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RESUMEN

TITULO:

DESARROLLO COMPUTACIONAL DEL ALGORITMO PARA EL DISENO Y ANALISIS DE
CUBIERTAS METALICAS POR EL METODO DE DISENO POR FACTORES DE CARGA Y
RESISTENCIA (LRFD) E IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ DE USUARIO.

AUTORES:

JAIRO ALONSO CARDENAS ALMEYDA,
NICOLAS ANTONIO VERA MACIAS.

PALABRAS CLAVES:

LRFD, FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA, CUBIERTAS METALICAS, ESTRUCTURAS
METALICAS, PROGRAMA.

DESCRIPCION:

Este Proyecto consta de la definicion y aplicacion del método LRFD para el disefio de cubiertas
metalicas; ademas, éstas se permiten disefiar en un programa denominado DCMAC, Disefio de
Cubiertas Metéalicas Asistido por Computador, el cual se cre6 a lo largo del Proyecto.

La teoria en la que se basa el método LRFD, la cual se acerca mas a la realidad del
comportamiento y solicitaciones finales de las estructuras, es la razén principal para que en la
actualidad se prefiera este método para el disefio de las mismas estructuras. En DCMAC se
analizan y disefian cubiertas metalicas por LRFD y con sustentacion en la NSR-98. DCMAC
cuenta en su alcance con los tipos de armadura Pratt y Howe, el disefio de correas de seccion
transversal triangular y cordén superior e inferior de armaduras de extremo e intermedias, y el
calculo de las presiones de viento por medio del Andlisis Simple. Ademas, en DCMAC se
disponen diversas ayudas para la comprensién de las estructuras metalicas, el aprendizaje del
disefio de cubiertas y la explicacion de los calculos y resultados que conlleva el disefio de una
cubierta, entre otros.

Se puede apreciar a DCMAC como un programa didactico y virtual para la ensefianza basica
de estructuras metalicas, como una guia técnica para el disefio de las cubiertas metalicas y
como un incentivo en los estudiantes de Ingenieria Civil por la aplicacién de las herramientas
computacionales en la solucién de problemas en la misma ingenieria.

" Trabajo de grado en modalidad de investigacion.
" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Ing. Dalton Moreno.



ABSTRACT

TITLE:

COMPUTATIONAL DEVELOPMENT OF THE ALGORITHM FOR THE ANALYSIS AND
DESIGN OF METAL COVERS FOR THE METHOD OF LOAD AND RESISTANCE FACTORS
DESIGN (LRFD) AND THE IMPLEMENTATION OF INTERFACE USE.

AUTHORS:

JAIRO ALONSO CARDENAS ALMEYDA,
NICOLAS ANTONIO VERA MACIAS.

KEY WORDS:

LRFD, LOAD AND RESISTANCE FACTORS, METAL COVERS, METAL FRAMES,
SOFTWARE.

DESCRIPTION:

This project consists of the definition and application of LRFD method for metal covers; besides,
these allow the design on a program termed DCMAC, Computer Assisted-Metal Covers Design,
which was created throughout the project.

The theory on which LRFD method is based, which is more approached to the true behavior
and the final solicitudes of the structures, is the main reason for this method is presently
preferred for the same design structures. In DCMAC, metal covers are analyzed and designed
for LRFD and supported on NSR-98. DCMAC'’s scope counts on Pratt and Howe framework
types, the seatbelts design of triangular and cross-sectional section and the upper and lower
cord of the terminal and middle frameworks, and the wind pressure estimate through the Simple
Analysis. Besides, in DCMAC several aid are arranged for the understanding of metal
frameworks, the covering design learning and the explanation of the estimates and the results
that imply a cover design, among others.

DCMAC can be viewed as a virtual and didactic software for metal frameworks basic teaching,
as a technical guide for the metal covers design, and as a prompt for civil engineering students
for the application of computational tools in the solving of problems within the engineering itself.

" Paper for the thesis, investigational mode.
" Physics-Mechanics Engineering faculty. Civil Engineering school. Engineer Dalton Moreno.



INTRODUCCION

La Ingenieria Civil comprende diversos campos de accién; las estructuras de
edificaciones, los suelos, las vias terrestres y el aprovechamiento de los
recursos hidricos son tan sélo algunos de los muchos aspectos que conforman
estos campos de accién. Debido a la gran cantidad de aspectos que conforman
la Ingenieria Civil, es de esperarse que existan algunos mas desarrollados que

otros.

La investigacion por medio de laboratorios y el consecuente planteamiento de
ecuaciones ha sido una de las mas importantes formas para alcanzar
desarrollo, conllevando grandes avances en los criterios para los disefios
pertinentes a la Ingenieria Civil; asi mismo, cada vez son mas los aspectos que
se deben tener en cuenta en las aplicaciones de esta ingenieria. Sin embargo,
el incremento de ecuaciones y aspectos a tener en cuenta en un disefio han
conllevado problemas adicionales; como tener en cuenta simultAneamente
todos los aspectos, las variables y las ecuaciones que conforman un disefio. La
aplicaciéon de las herramientas computacionales ha resuelto gran parte de este
problema ya que por medio de ellas se han logrado optimizar los procesos
mediante la agilidad, eficacia y precision de los céalculos y procedimientos. Esta
es la razon que demuestra la necesidad de implementar las herramientas

computacionales a la par del progreso en la Ingenieria Civil.

El disefio de estructuras metalicas es uno de los campos en los cuales se han
implementado grandes programas para su modelamiento pero muchos de ellos
de aplicacion tan amplia que resultan a la vez poco especificos para el disefio

mismo.

Uno de los aspectos que conforman el disefio de estructuras metdlicas es el

disefio de cubiertas metélicas. En él, son pocos los programas que hayan sido
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desarrollados y que sean de facil alcance para los estudiantes y de directa
aplicacion al tema de las cubiertas metalicas; y ni siquiera se puede conte mplar
la idea que esos programas se puedan emplear como medios didacticos para

la ensefanza.

Asi, se ha propuesto por medio de este proyecto de grado la creacion, el
disefio, el desarrollo y la programacion de un software para el disefio de
cubiertas metalicas. Se ha optado por la aplicacion del método de Disefio por
Factores de Carga y Resistencia debido a la preferencia de los autores del
proyecto por este método y de la tendencia mundial a su aplicacién cada vez

mas comun y predominante sobre otros métodos de disefio.

En capitulos siguientes se contemplan la Teoria de Estructuras Metalicas
necesaria para el disefio de una cubierta metdlica y el Manual DCMAC, en el
cual se dan a conocer y se explican todos los aspectos concernientes al

software planteado.

21



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollo computacional del algoritmo para el disefio y analisis de una cubierta

metalica por el método de Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD),

basado en la

la asignatura.

norma NSR-98 y en la teoria de las Estructuras Metalicas vista en

Aclaracion de conceptos:

a.

Entiéendase algoritmo como "Conjunto ordenado y finito de
operaciones que permite hallar la solucibn de un problema."
(segun Encarta). En este caso el algoritmo que se planteara
estard encaminado a resolver el problema especifico del Disefio y

Anélisis de una cubierta metalica.

Entonces, entiéndase desarrollo computacional del algoritmo
como la implementacion del algoritmo mediante un programa de
algun lenguaje de programacion computacional; hemos escogido
Visual Basic for Applications (VBA) en Excel debido a que lo
conocemos, hemos trabajo en él y conocemos su alcance, el cual

es suficiente para lo que necesitamos.

Entiéndase cubierta metalica como el conjunto formado por
elementos tales como cerchas, correas, tirantes y contravientos,
gue a su vez interaccionan con las fuerzas ambientales y las
cargas por peso propio y por las tejas que ellos soportan. El tipo
de cubierta que se tratard sera de conformacion triangular.

22



1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Desarrollo de una guia virtual con el fin de servir como tutorial para los

estudiantes al momento de disefiar y analizar una cubierta metélica.

a. Un tutor virtual guiard completa y comodamente al estudiante a
través de todos los procedimientos para el disefio y analisis de la
cubierta metalica. Este tutor virtual mostrara los pasos que debe
seguir el estudiante, las diferentes opciones que tiene a través de
los procesos, los céalculos que se realizan y los resultados finales,
dando a conocer por completo las teorias de las Estructuras

metalicas aplicadas en los diversos procesos.

b. Este Desarrollo Computacional estara enfocado hacia el disefio
de cubiertas metédlicas por parte de los estudiantes, pero su
alcance respecto a la teoria de estructuras metalicas y a la
reglamentacion legal (NSR-98) es tal que serviria de perfecta guia

para cualquier profesional disefiador de cubiertas metélicas.
2. Desarrollo de una guia virtual con el fin de servir al profesor como medio
didactico para la enseflanza de la asignatura de Estructuras Metélicas.
a. El Desarrollo Computacional contendra la tematica de la
asignatura de Estructuras Metdlicas con el fin de que sirva de
guia visual e interactiva al profesor y a los estudiantes en la clase.

b. El Desarrollo Computacional sera:

i. Un medio didactico efectivo: ya que se presentara como

una herramienta que pueda ser utilizada como sustento a
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la explicacién de todos los temas vistos en clase y que
permita una mejor comprension de ella.

ii. Preciso: debido a que los procesos iterativos del algoritmo
a plantear permitiran llegar a los mejores resultados.

iii. Agil: porque los procesos al ser iterativos y automaticos
permitiran llegar a los resultados en menor tiempo que al
obtenerlos a través de las calculadoras convencionales,
evitando ademas cometer los errores tipicos por el uso de

las mismas.

Se debe entender que el Desarrollo Computacional estara
siempre enfocado hacia el entendimiento de la teoria de

Estructuras Metalicas y sus alcances por parte de los estudiantes.

3. Implementacion de la interfaz de usuario

Aclaracion de conceptos:

a. Entiéndase interfaz de usuario como un entorno a través de
computadora que permite la entrada y salida de datos tanto
textuales como gréficos, lo cual conlleva a la ejecucion del
algoritmo desarrollado y a la interaccion con el usuario. Hemos
escogido Excel debido a que brinda facilidades para la interaccién

visual.

4. Incentivo en los estudiantes de la aplicacibn de las herramientas
computacionales como medio moderno, efectivo y practico para la

resolucion de problemas en la Ingenieria Civil.
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a. A través del Desarrollo Computacional se mostraran los
procedimientos necesarios para la obtencion del entorno o
interfaz de usuario y de la implementacién del algoritmo; asi,
mientras el estudiante aprende Estructuras Metalicas también se
fundamentara en Lenguajes de Programacién, que en este caso

sera Visual Basic for Applications (VBA) en Excel.

b. EI Desarrollo Computacional estard enfocado para que el
estudiante pueda aplicar lo aprendido en €l acerca de Lenguajes
de Programacion (especificamente VBA en Excel) en cualquier

otro campo de la Ingenieria Civil.
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2. METODOLOGIA

Aplicacion de la teoria de disefio de estructuras metalicas basado en el método

de Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD) con sustentacion de la
Norma NSR-98.

El procedimiento para el disefio y analisis de una cubierta metélica ha sido

consecuente con lo visto en la asignatura de Estructuras metalicas.
Programacion por medio de Visual Basic (VB) para implementar el algoritmo y

permitir entradas y salidas de datos gréaficos y textuales necesarios para el
disefio y analisis de la cubierta metalica.
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3. TEORIA DE ESTRUCTURAS METALICAS

La tematica de estructuras metalicas es muy amplia en contenido como en
aplicaciéon. Una de estas aplicaciones son las cubiertas metélicas y la teoria
gue describe su disefio se muestra a continuacion.

3.1 CUBIERTAS METALICAS

Para el propésito del area de las estructuras metalicas, cubierta metélica es el
término que hace referencia al wnjunto formado por elementos metalicos de
caracter estructural y que junto a elementos de otros materiales conforman la
cubierta o “techo” de un edifico, una casa o una bodega entre otras
edificaciones.

Su principal funcion es la proteccion de los elementos que contendra la
edificaciéon, como los enseres propios de ella y las personas, contra los eventos
ambientales, como la lluvia y el sol, principalmente. Para evacuar el agua que
cae sobre ella, la cubierta metalica debe tener un declive o pendiente.

Ademas del uso conocido de las cubiertas metalicas en casas, edificios y
bodegas, también se usan en estadios y en canchas de tenis para dar sombra
a las tribunas y hasta para proteger el campo de juego contra lluvia, sol y hasta
nieve. En general, el uso de las cubiertas metalicas es diverso y puede ser
necesario en muchas circunstancias y depender tanto de la normatividad que
rija la construccion como del ingenio del disefiador.
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Figura 1. Cubierta metalica que combina la estética con la funcionalidad

&
- |.\”
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Figura 3. Cubierta metalica para bodega

z

3.1.1 Componentes de una cubierta metalica

Los componentes y la funcion basica de los que generalmente conforman una

cubierta metéalica son:

1. Tejas: elementos de diversos materiales que impiden el paso de los

eventos ambientales como la lluvia.
2. Correas: elementos que reciben la carga por efectos de las fuerzas
ambientales y por peso propio de las tejas, y la transmiten a las

armaduras; ademas conforman el “esqueleto” de apoyo de las tejas.

3. Armaduras: sistemas de elementos que reciben la carga que viene

por las correas y la transmiten a los apoyos (columnas o muros).
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4. Tirantes: elementos que ayudan a evitar el pandeo de los elementos
sometidos a compresion.
5. Contravientos: elementos que ayudan a evitar el efecto de succién

sobre las tejas.

También es importante mencionar que nave es el término utilizado para

referenciar el espacio existente entre dos armaduras seguidas.

3.2 ARMADURAS

Una armadura es una estructura plana que consta de elementos rectos
conectados en los nodos formando triangulos o conjuntos de triangulos; los
miembros de una armadura se unen solamente en sus extremos, es decir, un

miembro no puede ser continuo a través de un nodo.

Cada armadura puede ser tratada como estructura bidimensional debido a que

se disefa para soportar cargas que ejercen fuerza en su propio plano.

Debido a que los miembros de las armaduras son por lo general de seccién
delgada, no pueden soportar grandes cargas aplicadas en puntos diferentes a
los nodos, por lo tanto las cargas deben aplicarse siempre sobre los nodos y
nunca sobre alguna otra seccion del miembro. Para efectos de célculo se
considera que el peso de los elementos de una armadura esta aplicado sobre
los nodos; la mitad del peso del miembro actia sobre cada uno de los dos

nodos correspondientes.

Los miembros de las armaduras son conectados entre si a través de placas de
conexion, pernos y/o soldadura, formando conexiones rigidas y teniendo en
cuenta que la estabilidad de una armadura no debe depender de la rigidez de

sus juntas. Se acostumbra suponer, y ademas en lo posible, construir los
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miembros de la armadura de tal forma que al unirlos, sus respectivos ejes se
intersecten en un punto comun, de tal forma que las fuerzas en cada extremo
se reducen a una fuerza Unica, lo que no permite la formacibn de momentos
respecto al punto de unién. Asi la transmisién de cargas sera longitudinal o
axial a través de cada miembro por lo que se considera que ellos s6lo estan

sometidos a esfuerzos de tensién o compresion.

Las armaduras son soportadas generalmente sélo en sus extremos por muros
o0 columnas de concreto o metalicas, mediante apoyos de primer o segundo

grado pero en ningun caso empotrado.

Las armaduras se emplean generalmente cuando el claro es demasiado
grande como para poder usar econémicamente vigas de perfiles laminados o
vigas armadas, para soportar techos de edificios o en puentes para carreteras

o ferrocarriles.

Figura 4. Ejemplo de armaduras

3.2.1 Componentes de una armadura

Generalmente una armadura esta constituida por:

a. Cordon superior: es el conjunto mas alto de elementos en linea que va

de un apoyo al otro pasando por la cumbrera.
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b. Cordon inferior: es el conjunto mas bajo de elementos en linea que va

de un apoyo a otro.

c. Miembros del alma: son los elementos que unen el cordén superior al

inferior, y dependiendo de su grado de inclinacién se clasifican en:

l. Parales o verticales: son los elementos que forman un angulo

recto respecto a una horizontal.

Il. Diagonales: son los elementos con una inclinacion a partir de

una horizontal.
M. Pendoldn: es el elemento que une al corddn superior e inferior
con el fin de evitar el efecto de catenaria en elementos como

los tensores.

d. Tensor: es el elemento disefiado para soportar exclusivamente

esfuerzos de tension; generalmente es ubicado en forma horizontal.

e. Juntas, nudos o nodos: son los puntos de conexion entre los elementos

de los cordones y los miembros del alma.

f. Junta de talén: es el punto de conexién en el apoyo de una armadura

triangular.

g. Cumbrera: es el punto de conexion en el pico mas alto del corddn

superior.

Otras caracteristicas importantes para distinguir en las armaduras son:

a. Claro: es la distancia entre los nodos mas extremos. Si la armadura esta

soportada sobre muros, se considera que el claro va de centro a centro
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de los apoyos en los muros; si la armadura forma un marco con

columnas en los extremos, se considera que el claro es la distancia

entre las caras exteriores de las columnas.

Peralte: es la distancia vertical que va desde el nivel de los apoyos hasta

la cumbrera.

Panel: es la porcion de la armadura comprendida entre dos nodos

consecutivos del cordén superior.

Inclinacion: Existen varias formas para expresar la inclinacion de una

armadura triangular:

Como la relacion entre el peralte y el claro; por ejemplo, una
inclinacién de un cuarto (1/4) quiere decir que el peralte es un
cuarto de lo que mide el claro 6 que el claro es 4 veces la medida

del peralte.

Como el angulo que forma el cordon superior con una horizontal;
por ejemplo, 30°. Esta es una forma muy comun para la notacién de

la inclinacion.

Cuando la armadura es simétrica, se le llama base a la mitad del
claro, y la inclinacién es la relacion entre el peralte y la base, por lo
general en pulgadas. A esta notacion de inclinacion se denomina
pendiente; por ejemplo, una pendiente 6:12 quiere decir un peralte
de 6 pulg. y una base de 12 pulg. En la conformacién de una
cubierta metalica, la inclinacion de las armaduras que la componen
definirdn si la cubierta se considera como plana o inclinada; para

una pendiente menor de 2:12 se dice que es plana.
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IV. En porcentaje. Se refiere a la relacion entre el peralte y la base
multiplicada por cien. Por ejemplo, si el peralte es de 4 metros y la

base es de 10 metros, la pendiente sera 40%.

Figura 5. Componentes de una armadura

CUMBRERA

CORDON SUPERIOR,

JUNTA / NODO

CORDON INFERIOR

CLARO

3.2.2 Configuracion y tipos de armaduras

Un principio importante para la configuracion de las armaduras es que el
triangulo es el Unico poligono cuya forma es incapaz de modificarse sin antes
cambiar la longitud de uno o mas miembros. Por esta razon es que las
armaduras estan conformadas principalmente por un sistema de triangulos.

Segun su configuracion, una armadura puede ser:

a. Completa: se denomina asi cuando la armadura formada por un sistema

de solo tridngulos lo hace con el nimero minimo de miembros para ello.
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b.

Incompleta: se denomina asi cuando faltan miembros para conformar un
sistema de sdlo triangulos. Aunque para un sistema de cargas simétricas
esta configuracion puede resultar estable, se considera por lo general

como inestable y debe evitarse.

Redundante: se denomina asi cuando la armadura formada por un
sistema de solo triAngulos lo hace con un nimero mayor al minimo de

miembros para ello.

En la siguiente figura se muestran diversos tipos de armaduras para cubiertas.

Figura 6. Tipos de armaduras para cubiertas

//

a) De montante maestro b) Abanico simple
c) Pratt (4 paneles) d) Pratt (6 paneles)
e) Fink simple f) Fink (8 paneles)

i

J/ s
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\\ / f/’
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g) Howe (6 paneles) h) Fink de cuerda inferior contraflexada

ZAN
A AN

Otros tipos de armaduras para cubiertas son:

Belga

Pratt de cuerdas paralelas
Howe de cuerdas paralelas
Warren

De tijera simple

De tijera modificada

De tijera Polonceau

A cuatro aguas

Media luna

3.3 DISENO POR FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD)

El disefio de estructuras metalicas se basa en el comportamiento elastico y/o
plastico del acero. Durante muchos afios se han disefiado estructuras con
especificaciones que se basan en el comportamiento elastico, llamando cargas
de servicio o de trabajo a las cargas que actuaran sobre la estructura y
disefiando los elementos de la estructura con esfuerzos llamados admisibles,
los cuales mantienen el acero en el rango elastico ante la solicitacion de esas
cargas.
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Diversos estudios han demostrado que un disefio basado en métodos plasticos
podria ser mas valido debido a que el esfuerzo de fluencia del acero esta
considerablemente muy por debajo de su esfuerzo Ultimo o esfuerzo de
colapso, es decir, el acero puede soportar un gran esfuerzo aun después de

haber alcanzado su esfuerzo de fluencia.

En el disefio a través de métodos plasticos, las cargas de servicio son
multiplicadas por un factor de carga o sobrecapacidad, y los esfuerzos de

disefio estaran muy cercanos al esfuerzo de colapso o resistencia ultima.

La normatividad colombiana para el disefio y construccion, la NSR-98,

contempla dos métodos de disefio estructural:

a. El método de Disefo por Esfuerzos Permisibles (ASD, Allowable Stress

Design).

b. El método de Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD, Load
and Resistance Factor Design) 6 Disefio para Estados Limites como es
llamado en la NSR-98.

El método de Disefio por Factores de Carga y Resistencia se basa en los
estados limite, los cuales son los estados en que la estructura o parte de ella
alcanza la falla o cuando el servicio para el que fue construida ya no puede ser

dado. Asi, se pueden diferenciar dos estados limite:

a. Estado limite de Resistencia: se basa en la seguridad o capacidad de
carga teniendo en cuenta las resistencias plasticas y los fendmenos de

pandeo, fractura, fatiga, etc.
b. Estado limite de Servicio: se basa en el comportamiento de la estructura

bajo la solicitacion de cargas de servicio teniendo en cuenta las

deflexiones excesivas, deslizamientos, vibraciones, agrietamientos y
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demas aspectos que tengan que ver con el uso y la ocupacién de la

estructura.

Este método contempla que una estructura se disefiar4 para que no colapse
ante la maxima solicitaciébn de carga esperada pero, que también cumpla en
todo momento y adecuadamente con el servicio que presta ante las cargas de
servicio comunes. Asi, una cubierta metalica podra presentar algunos dafios
menores en el momento en que se presente la maxima tormenta esperada en
su vida util, pero debera cumplir con todas las funciones para las cuales se
disefio sin sobresaltos en la estructura misma ante la solicitacion de las deméas
cargas en todo momento. Otro ejemplo puede ser el de una viga bajo la que
existe una puerta, la cual se disefiara para que ademas de soportar cargas
permita que sus deflexiones no impidan el movimiento de la puerta; pero
llegado el caso en que la viga sea sobrecargada con un evento maximo, no

llegue al colapso o permita la reparacion de la estructura.

El método LRFD tiene como prioridad los estados limite de resistencia debido a
gue la seguridad publica no se deja a consideracion del disefiador, y permite un
poco de libertad al disefio respecto a los estados limite de servicio pero

siempre teniéndolos en cuenta.

Para el disefio de un elemento en particular, el método LRFD contempla una
variacion de los efectos de las cargas (aumento por lo general) y de la

resistencia del elemento (cominmente reduccion), asi:

[0}

a (,*Q)Ef *R,
Donde:

| . : Factor de carga o sobrecapacidad.

Q , : Efecto de las cargas.
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f : Factor de resistencia.

R , : Resistencia nominal.

El método LRFD basa parte de su teoria en el andlisis estadistico de una
muestra muy significativa de estructuras metalicas disefiadas con diferentes
especificaciones del AISC, American Institute of Steel Construction. A partir de
este andlisis estadistico, se decidieron determinados porcentajes de
confiabilidad para diferentes situaciones acerca del disefio y la construccion de
las estructuras metalicas. Y finalmente se calcularon los factores de resistencia
gue conllevan a obtener esos porcentajes de confiabilidad. Por ejemplo, si del
analisis estadistico de la muestra de estructuras metalicas se llegé a la
conclusion que un adecuado porcentaje de confiabilidad para determinado
aspecto del disefio como puede ser el disefio por tension, podria ser 99.7 %,
entonces se calcul6 el factor de resistencia que lleva a que el 99.7 % de las
estructuras disefiadas por tension con este factor sean confiables, lo que
significa que el comportamiento de estas estructuras esta por debajo de los
estados limite y sélo un 0.3 % de ellas alcanzan o superan los estados limite

sin significar necesariamente que alcanzan la falla.

La ventaja principal del método LRFD es la contemplacién mas realista de los
fendbmenos que afectan a las estructuras metalicas (como la variabilidad de la
aplicacion de diferentes tipos de cargas, ya que probablemente no todas
actuan al mismo tiempo) y del comportamiento y capacidad de carga de las
mismas estructuras, conllevando en algunas circunstancias a disefios mas

econdmicos, sin ser la economia el objetivo principal.

3.3.1 Factores de carga

Los factores de carga son coeficientes que tienen en cuenta la desviacién que
existe entre las cargas nominales con respecto a las cargas reales a las que se

encuentra sometido un elemento estructural, y su funcion es incrementarlas
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teniendo en cuenta la incertidumbre que existe al calcular las magnitudes tanto
de las cargas vivas como de las cargas muertas y su transformacion en los

efectos internos de los elementos.

Las magnitudes de los factores de carga varian segun el tipo de combinacién y

generalmente son mayores que 1.0.

3.3.2 Factores de resistencia

Los factores de resistencia, también llamados coeficientes de reduccion de
resistencia, tienen en cuenta la desviacién que existe entre la resistencia real y
la resistencia nominal del elemento estructural, ademas de la incertidumbre en

las dimensiones y en la mano de obra.

Los coeficientes de resistencia varian dependiendo de la forma y consecuencia

segun el tipo de falla y sus valores son generalmente menores que 1.0.

Para hallar la resistencia de disefo, la resistencia nominal del elemento

estructural se multiplica por un factor de resistencia (f); los valores de los

coeficientes para columnas son 0.85, para miembros a tension son 0.75 o 0.90
y para la flexion o el corte de vigas 0.90. A continuacién se muestran los

valores de los factores de resistencia caracteristicos.
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Tabla 1. Factores de Resistencia caracteristicos

Factores de
Resistencia Situaciones

(F)

Aplicacion en areas proyectantes de pasadores,
1 fluencia del alma bajo cargas concentradas, cortante

en tornillos junta tipo friccion
Vigas sometidas a flexion y corte, filetes de soldadura
con esfuerzos paralelos al eje de la soldadura,

0.9 soldaduras de ranura en el metal base, fluencia de la
seccion total de miembros a tension.
Columnas, aplastamiento del alma, distancias al borde

0,85 : . .
y capacidad de aplastamiento en agujeros
Cortante en el area efectiva de soldaduras de ranura
con penetracion completa, tension normal al area

0.8 efectiva de soldaduras de ranura con penetracion
parcial
Tornillos a tensién, soldaduras de tapén o muesca,

0,75 fractura en la seccion neta de miembros sometidos a
tension

0,65 Aplastamiento en tornillos (diferentes al tipo A307)

0,6 Aplastamiento en cimentaciones de concreto

3.3.3 Anadlisis de fuerzas y cargas
Para realizar el disefio de una estructura es importante conocer con precision
las cargas y las fuerzas a las cuales va a estar sometida durante su vida util o

rango de disefio.

Hacen parte del conjunto de cargas y fuerzas todas aquellas solicitaciones

tales como el peso propio de la estructura, el peso de sus ocupantes, los
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efectos ambientales como la lluvia, el viento, el sismo, etc.; que para fines del
disefio se clasifican en cargas muertas, cargas vivas y fuerzas ambientales.
Después de calcular las magnitudes de las cargas y de las fuerzas es
necesario evaluar las diferentes combinaciones de cargas con el fin de obtener
la mas desfavorable que finalmente es la tenida en cuenta para el disefio de la

estructura.

3.3.3.1 Carga muerta

La carga muerta es aquella que para efectos de analisis y disefio estructural
permanece fija y cuya magnitud es constante, ademas es una carga
gravitacional cuya linea de accion es vertical; la carga muerta se compone del
peso propio de la estructura y demas cargas que hacen parte de ella

permanentemente.

Teniendo en cuenta el criterio anterior, para el disefio de una cubierta metélica
es necesario evaluar la carga muerta por peso de la teja y su respectivo
caballete, peso de las correas, los tirantes, los contravientos, las armaduras, la
iluminacion, las tuberias para conexiones eléctricas, canaletas para desague,

etc.

Para estimar la magnitud de la carga muerta es necesario hacer un estudio de
los materiales y de las dimensiones que conforman la estructura; de este modo,
para una cubierta metdlica la carga muerta por el peso de la teja variara si esta
es plastica, de fiborocemento o de cualquier otro material, también lo hara segun
Su area y su espesor. Para los calculos de peso propio de armaduras, de
correas, de tirantes y de contravientos, es necesario tener en cuenta el tipo de
acero u otro material con su respectiva densidad, el area de la seccion
transversal y demas dimensiones que permitan acercar el calculo de las cargas

a un valor real con el objetivo de lograr un disefio satisfactorio.
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En la tabla 2. se dan algunos valores minimos de densidades para el calculo de
la carga muerta. Para el uso de esta tabla debe tenerse en cuenta que dentro
del Sistema de Unidades Internacional (Sl), el kg (kilogramo) es una unidad de
masa, por lo tanto, para calcular la carga muerta debida a los efectos
gravitacionales que actlan sobre la masa de los materiales, la densidad
presentada en la tabla debe multiplicarse por la aceleracion debida a la
gravedad (g = 9.8 m/s®> ~ 10 m/s?) para obtener pesos especificos en N/m?

(Newton por metro cubico).
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Tabla 2. Valores minimos de las densidades de masa reales de algunos

materiales para el calculo de las cargas muertas, segun la NSR-98

MATERIAL

Acero

Agua dulce

Agua marina

Aluminio

Asfalto

Baldosin ceramico

Cal, hidratada, compacta

Cal, hidratada, suelta

Carbén (apilado)

Cobre
Concreto reforzado
Concreto simple

Enchape Arenisca

Enchape Granito

Enchape Marmol

Escoria

Hielo

Ladrillo de arcilla, absorcién baja

Ladrillo de arcilla, absorcion

media

Ladrillo de arcilla, absorcién alta

Madera, laminada

DENSIDAD

7800 kg/m®
1000 kg/m*

1030 kg/m*
2700 kg/m®

1300 kg/m®

2400 kg/m®
730 kg/m®

500 kg/m3

800 kg/m®

9000 kg/m®
2400 kg/m®
2300 kg/m®
1350 kg/m*

1550 kg/m*
1500 kg/m*
1550 kg/m*

920 kg/m®
2000 kg/m®
1850 kg/m3

1600 kg/m®
600 kg/m®

MATERIAL

Madera, densa, seca
Madera, densidad baja, seca
Madera, densidad media,
seca

Mamposteria de ladrillo
hueco

Mamposteria de ladrillo
macizo

Mamposteria de piedra
Mamposteria de concreto
Mortero de inyeccién para
mamposteria

Mortero de pega para
mamposteria

Plomo

Tierra: Arcilla y grava, seca
Tierra: Arcilla, hdmeda
Tierra: Arcilla, seca

Tierra: Arena y grava,
himeda

Tierra: Arena y grava, seca
apisonada

Tierra: Arena y grava, seca,
suelta

Tierra: Limo, humedo,
apisonado

Tierra: Limo, himedo, suelto
Vidrio

Yeso suelto

Yeso, tablero para muros

DENSIDAD

750 kg/m3
450 kg/m®

600 kg/m*
1300 kg/m*

1800 kg/m*

2200 kg/m®
2150 kg/m®

2250 kg/m®

2100 kg/m®

11400 kg/m®
1600 kg/m*
1750 kg/m*
1000 kg/m*

1900 kg/m*
1750 kg/m*
1600 kg/m®

1550 kg/m®
1250 kg/m®
2560 kg/m®

1150 kg/m®
800 kg/m®
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3.3.3.2 Cargaviva

La carga viva es gravitacional y a diferencia de la carga muerta, varia
espacialmente y su magnitud no es constante, ademas es debida al uso,

ocupacion o mantenimiento de la estructura.

La Norma NSR-98 estipula valores minimos segun el uso de la estructura.
Siendo de nuestro interés una cubierta metalica, los valores por carga viva son

los siguientes:
Cubiertas inclinadas de estructuras metalicas:

- Sila pendiente es mayor del 20%:

L. =0.35 k%z

- Sila pendiente es menor del 20%:
L, =050 kl\y ,
m
Donde:

|—r : Carga viva para cubiertas

3.3.3.3 Fuerza de viento

Ademas de la carga muerta por peso propio, por peso de la teja y de la carga
viva para cubiertas, generalmente en Colombia las cubiertas metalicas se
disefian teniendo en cuenta la fuerza de viento y su variacion segun la zona

geografica, la altura sobre el nivel del mar, etc.
A continuacion se describe el procedimiento para calcular la fuerza de viento

sobre una cubierta metalica segin la NSR-98. Para las demas estructuras es

necesario acudir directamente a la misma norma. Tal como lo menciona la
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norma, cuando existan datos experimentales, obtenidos en tuneles de viento,
pueden usarse en lugar de los especificados a continuacion, siempre y cuando
reciban la aprobacién de la Comision Asesora Permanente para el Régimen de

Construcciones Sismo Resistentes.

Entre las generalidades respecto a la fuerza de viento es necesario tener en
cuenta que las cargas producidas por el viento deben aplicarse en cualquier
direccion, y el sistema estructural de la edificacion debe ser capaz de transferir

a la cimentacion las fuerzas producidas por el viento.

La NSR-98 contempla dos métodos para establecer la fuerza de viento: el
Andlisis simple y el Analisis completo. Si al evaluar los efectos producidos por
las fuerzas de viento con el analisis simple se encuentra que éstos no son
fundamentales en el disefio, se puede adoptar el Analisis simple como valido;
por el contrario, si las fuerzas de viento en algin sentido resultan

determinantes, el disefio debera regirse por el Analisis completo.

Debido a la complejidad que conlleva realizar un analisis completo para el
calculo de la fuerza de viento sobre una cubierta metélica, a continuacion se
explica el andlisis simple que consiste en suponer que las presiones de viento
se aplican uniformemente a las superficies de barlovento de la teja y que
pueden proceder de cualquier direccion. La expresion para el calculo de dichas

presiones es la siguiente.

Presién producida por el viento:

p=c,as, WY/ )

Donde:

P : Presion producida por el viento

C , : Coeficiente de presion
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g : Presion dinamica del viento

S, : Coeficiente que tiene en cuenta la densidad del aire

En el desarrollo de la ecuacién de la presion producida por el viento hay que
tener en cuenta la tabla 3. para el célculo del coeficiente de presion (Cp). Esta

tabla indica los valores en las direcciones de barlovento y sotavento segun la
inclinaciéon de la cubierta en grados. También es necesario tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

- Para porticos a dos aguas, al considerar el viento soplando

paralelamente a la cumbrera:
C,=-06

- Para los edificios con uno o mas lados abiertos se debe afadir -1.0 a los

valores negativos de Cp gue aparecen en la tabla 3.

Tabla 3. Valores de C p para superficies inclinadas

INCLINACION DE LA
CUBIERTA (GRADOS) BARLOVENTO SOTAVENTO
0-10.0 -0.8 -0.5
10.1 -20.0 -0.7 -0.5
20.1 -30.0 -0.4 -0.5
30.1 -40.0 -0.1 -0.5
40.1 - 50.0 +0.2 -0.5
50.1 -60.0 +0.5 -0.5
60.1 -70.0 +0.7 -0.5
70.1 -80.0 +0.8 -0.5
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Para el calculo de la presiéon dinamica del viento, hay que tener en cuenta la
tabla 4. que indica los valores de presion dinamica para diferentes alturas de la
estructura y velocidades de viento segun la localizacion geografica que se
estiman considerando la figura 7.

Tabla 4. Valores de q en (kN / m2)

Altura (m) Velocidad del viento basico para el sitio (kph)

60 70 80 90 100 110 120

0-10 0.20 0.27 0.35 0.45 0.55 0.67 0.79
10-20 0.22 0.30 0.40 0.50 0.62 0.75 0.89
20 - 40 0.27 0.37 0.48 0.61 0.75 0.91 1.08
40 - 80 0.33 045 0.59 0.74 092 111 1.32
80 — 150 0.40 054 071 0.90 111 1.34 1.59
> 150 0.50 0.68 0.88 1.12 1.38 1.67 1.99
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Figura 7. Coeficientes de Velocidad del viento
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Para hallar el coeficiente S, que considera la variacion de la densidad del aire

con respecto a la altura sobre el nivel del mar se aplica la tabla 5.

Tabla 5. Valores de S,

ALTITUD

(m) S,
0 1.00
500 0.94
1000 0.88
1500 0.83
2000 0.78
2500 0.73
3000 0.69

3.3.3.4 Combinaciones de carga

En el método de disefio por factores de carga y resistencia (LRFD) es
necesario evaluar ciertas combinaciones de carga, teniendo en cuenta la carga
muerta, la carga viva y la fuerza de viento para el disefio de cubiertas
metélicas; después de evaluadas las combinaciones de carga, el disefio se
hace con aquella que produzca la mayor solicitacion en el elemento estructural
estudiado, sin que necesariamente actien todas las cargas en dicha

combinacion.

A continuacién, se presentan las diferentes combinaciones de carga que se

usan para el analisis de una cubierta metélica.

1. 1.4D
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2. 1.2D+05L,

3. 1.2D +1.6L, +0.8W

4, 12D +0.5L, +1.3V
5. 09D- 1.3W

Donde:

D : carga muerta.

L, : Carga viva de la cubierta.

W : Fuerza de viento.

Teniendo en cuenta la direcciéon del viento:

Wb : Fuerza de viento en la direccion de barlovento.
VVS : Fuerza de viento en la direcciéon de sotavento.

Wp : Fuerza de viento en la direccion paralela a la cumbrera.

3.4 DISENO DE MIEMBROS A TENSION

Cada componente estructural se disefia de modo que su resistencia sea mayor
o igual que la resistencia requerida basada en las cargas mayoradas

nominales.
El disefio del miembro a tension, segun el método LRFD se hace teniendo en

cuenta diferentes estados limites, con el fin de que cuando el miembro o la

estructura esté soportando todas las combinaciones de cargas mayoradas y
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apropiadas segun su uso, no se exceda ningun estado limite aplicable; es por
ello que en el disefio del miembro a tension se tienen en cuenta dos posibles
fallas; la primera por fluencia, que ocurre en elementos de area de seccién
bruta en los cuales se busca prevenir una falla debida a un alargamiento
excesivo del miembro cuando este se carga a tensidn, mientras que para
elementos o miembros de area de seccion con agujeros ya sean por tornillos o

remaches, la falla que se busca prevenir es la de fractura en la seccion neta.

Estado limite de fluencia en area bruta (A;)i
P, £fP,

Donde:
f =0.90

P, =A, F,
A, : Area bruta del miembro.

Fy : Esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero usado.

Estado limite de fractura en &rea neta efectiva (A,):
P, £EfP,
Donde:
f =0.90
P =AF,

A, : Area neta efectiva.

F .. : Resistencia minima especificada a la tensién del acero usado.

Las diferentes fallas en la seccion del miembro, debidas a cambios de area en
la seccion transversal por huecos o perforaciones, dependen del
comportamiento del acero ante cargas a tension. Propiedades como la
ductilidad, que se define como la capacidad de soportar grandes

deformaciones ante altos esfuerzos de tension sin producirse la falla, hace que
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la respuesta del acero varie; pues una carga, que en un miembro de seccién
perforada hace que este fallase por fractura, puede resultar minima para

plastificar la seccion transversal bruta del mismo.

3.4.1 Areaneta (An)

En el analisis a tension resulta muy importante el estudio de la seccion
transversal de un miembro ya que su comportamiento varia de acuerdo a
cambios que esta presente. La presencia de un agujero incrementa los
esfuerzos en la seccién debido a una reduccion de &rea que provoca una

concentracion de esfuerzos a tension a lo largo del borde del agujero.

El concepto de area neta de la seccidn transversal se refiere al area de seccion
transversal de un miembro que se ve afectada por ranuras, huecos,
perforaciones, y tedricamente se define como el area de seccién bruta del
miembro menos el area de las ranuras y agujeros. Para el caso de platinas y
angulos el area que se resta es rectangular y equivalente al producto del
espesor del miembro por el didmetro de la perforacion, dicho diametro (f ) es el
diametro nominal del conector mas 1/8de pulgada (diametro nominal de la
perforacion +2mm, segun la Norma NSR-98, Ver Tabla 6.). EI 1/8 de pulgada
proviene de la suma de dos factores, el primero de ellos es, que por defecto al
momento de fabricar la estructura de acero las perforaciones se hacen con un
didmetro de 1/16” mayor al que corresponde el diametro nominal y el segundo,

por efecto del punzonado que dafia la estructura de metal circundante 1/16".
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Tabla 6. Dimensiones nominales de perforaciones

Didmetro del perno,
mm (pulgadas)

12,7 (1/2")
15,9 (5/8")
19,1 (3/4")
22,2 (7/8")
25,7 (1)
28,6 (>1 1/8")

Dimensionesde perforaciones, mm

Diametro estandar

14
18
22
24
27
d+3

Diametro
agrandado
16
20
24
28
32
d+8

El efecto de tener agujeros alternados o no, es determinante para el calculo de
areas netas (Figura 8.b) ) ya que la falla en el miembro se podria presentar en
diferentes planos, teniendo en cuenta el espaciamiento entre agujeros ya sea

paralelo (conocido como el paso (<)) o transversal (conocido como el gramil

(g)) a la direccion de la carga. En estos casos el &rea neta se calcula de la

. . . 2
misma manera y sumando por cada gramil la cantidad S

49
neta del miembro se obtiene finalmente de la cadena que presenta la menor
area neta.
Figura 8. Planos posibles de falla para una placa
H
A, C .
O O O D{EEJ O —F
-« « g
O O O L ®e 0 ——
B E e
a) b)
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Célculo de Area neta

Teniendo en cuenta la figura 8. los planos de falla para esa platina son 3 y
estan identificados con linea punteada (AB, CDE, CDFG); los calculos

correspondientes para determinar el area neta de la seccibn se muestran a
continuacion.

A e =t (- X)

A cop, =t (b- 1)

A, =t§f3-2f+3_29

(CDFG ) 49 B

Donde:

t = Espesor de la placa
b
f

Ancho de la placa

Diametro estandar = 2mm (Ver Tabla 1.4.1.2.1.4.2)

s =El paso, distancia longitudinal centro a centro de dos huecos
consecutivos.

g = El gramil, distancia transversal centro a centro de dos huecos

consecutivos.

El proceso es de una forma similar para diferentes secciones de perfiles,

teniendo en cuenta las variaciones en los espesores y en el area bruta de la
seccion.

3.4.2 Area neta efectiva (A,)

El area neta efectiva es, teéricamente, el area a través de la cual la fuerza se

transmite directamente de un elemento a otro mediante una conexion, ya sea
por pernos o por soldadura.
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Debido a que los esfuerzos no siempre se transmiten de una manera constante
a lo largo de una conexion, es decir, cuando la transmision de la fuerza no se
hace de una forma uniforme a través de la seccion transversal de un miembro,
existe una region de transicion en la cual el esfuerzo antes de ser uniforme en
la totalidad de la seccion del miembro, es variante y va haciéndose constante
hasta dicha zona. Esta transicion del esfuerzo cortante se conoce como retraso

del cortante.

Para efectos de calculo del area neta efectiva, la distribucién no uniforme del
esfuerzo sobre el miembro es tenida en cuenta por un factor de reduccién “U”,
el cual se aplica teniendo el criterio del tipo de conexion, si es atornillada o por

soldadura; para ello, la norma NSR/98 estipula algunos criterios.

Célculo de Area neta efectiva

Los calculos de éarea neta efectiva para miembros a tensidon se realizan

mediante algunas especificaciones segun la NSR/98:

1. Cuando la carga se transmite directamente a todos y cada uno de los

elementos transversales por medio de pernos o soldaduras:

A = A,

2. Cuando la carga se transmite por pernos a través de algunos pero no
todos los elementos de la seccion transversal del perfil, el area neta

efectiva se calcula:

A =UA,

Donde:

A, : Area neta del perfil.
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U : Coeficiente de reduccion.

U

-1- g’f%ﬁ 0.9

: Excentricidad de la conexion.

: Longitud de la conexion en direccion de la carga.

Cuando la carga se transmite por soldaduras a través de algunos pero

no todos los elementos de la seccion transversal del perfil, el area neta

efectiva se calcula:

A =AU

Teniendo en cuenta lo siguiente:

a. Cuando la carga a tension se transmite Unicamente mediante

soldaduras longitudinales a cualquier miembro que no sea una
platina o mediante la combinacion de soldaduras longitudinales o

transversales:

A = A, : Area total del miembro

Cuando la carga a tension se transmite Unicamente mediante

soldaduras transversales:

A : Area de los elementos conectados directamente.
U=1.0

Cuando la carga a tension se transmite a una platina por medio
de soldaduras longitudinales o a lo largo de ambos bordes en los
extremos de la misma, la longitud de la soldadura no debe ser

inferior al ancho de la platina y:
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A: Area de la platina.
Cuando:
|3 2w® U =1.0

2w>|315w® U =0.87
15w>13 w® U =0.75

Donde:

|': Longitud de la soldadura

w: Ancho de la platina (distancia entre soldaduras).

3.4.3 Bloque de cortante

El blogue de cortante es un estado limite para determinar la resistencia de
disefio de un miembro a tension. Cuando este se somete a tension, su falla
puede ocurrir a lo largo de una trayectoria que implique tension en un plano y
en el perpendicular a este, cortante (Figura 9.).
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Figura 9. Cortante y tensién combinadas
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Al aplicarle un incremento de carga a un miembro sometido a tension, habra un
plano mas débil sobre el cual la resistencia a la fractura estara préxima, pero
qgue no fallara porque el otro plano, el mas fuerte, lo restringe; entonces el
incremento de carga se puede hacer hasta que se alcance la resistencia a la
fractura del plano mas fuerte, mientras tanto, el plano mas débil fluye. Bajo esta

premisa, el disefio por bloque de cortante establece la resistencia total de la
conexion.

Calculo del bloque de cortante

Los calculos de resistencia por bloque de cortante para miembros a tension se

realizan mediante especificaciones segun la NSR/98:

1. Si I:m'A‘nt 3 O'6FmAnv:
f R, =f |0.6F A, +F,A,]
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2. Si OGFmAW > I:m'A‘nt:
f R,=f [0.6F,A, +F,A,]

Donde:

f =0.75
Ag\, : Area bruta sometida a corte.
Agt : Area bruta sometida a tension.

Am, : Area neta sometida a corte.

Am : Area neta sometida a tension.

3.4.4 Seleccion de perfiles

Existen diferentes perfiles estructurales de acero que se clasifican segun la
forma de su seccion transversal, segun su fabricacibn como aceros laminados
en caliente o los perfiles rolados en frio, segun sus propiedades que los hacen
aceros de alta resistencia para determinados usos, etc. EI manual LRFD tiene
una denominacién abreviada para cada perfil; es un sistema estandarizado que
se maneja en planos, especificaciones técnicas y en los respectivos disefos.
Los perfiles generalmente se denominan por la forma de su seccion transversal
y es comun encontrar en el disefio de estructuras metalicas angulos, placas,

barras, perfiles te, zeta, ce, i.

La seleccion del perfil estructural de acero para que soporte las cargas de
disefio a tension es una tarea del disefiador, y que en su seleccion ademas
debera tener en cuenta caracteristicas como el tipo de conexién, ya que no
todos los perfiles se adecuan a las diferentes conexiones, pernadas o por

soldadura; también se debe tener en cuenta el dimensionado de la estructura
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de modo que todos sus miembros guarden una relacion adecuada entre ellos y

las propiedades y/o caracteristicas del acero para efectos de analisis y disefio.

Con el fin de prevenir problemas tales como deflexiones, pandeo o vibraciones
en los diferentes miembros, la inercia de la seccion transversal del perfil es una
propiedad fundamental ya que si se posee suficiente se podran prevenir los
problemas dichos anteriormente. Tedricamente se maneja una relacion de
esbeltez, que es el cociente de la longitud libre y su radio minimo de giro, que
para miembros a tension no puede ser mayor que 300 (exceptuando las
varillas, donde la relacion de esbeltez para estas se deja a criterio propio por
parte del disefiador) debido a que se pretende cierta resistencia a la
compresion ya que, a pesar de que los miembros a tension no estén expuestos
al pandeo bajo cargas normales, pueden ocurrir situaciones en las que se
presenten inversiones de esfuerzo, por ejemplo en los sismos y se vean

obligados a resistir estos tipos de carga.

3.4.5 Seleccién de barras

La seleccion de barras o varillas para soportar cargas a tension es muy limitada
debido a su poca area de seccion transversal que hace que la rigidez de estos
elementos sea muy pequeiia; sin embargo, el uso de barras en elementos de
tirante y de contraviento como soporte entre armaduras y entre correas, €s un
caso bastante comun en el disefio y analisis de cubiertas metélicas. Los
contravientos son elementos que evitan que la accion del viento levante la teja,
y junto a los tirantes, cuya funcion es evitar el pandeo de correas que es comudn
en estos elementos, conforman el sistema de arriostramiento de una cubierta

metalica.
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3.4.6 Conexiones

Para armaduras metdlicas existen dos tipos de conexiones, atornilladas o

pernadas y por soldadura.

3.4.6.1 Conexiones atornilladas o pernadas

La conexion por tornillos o pernos ofrece entre sus ventajas importantes que no
requiere de una mano de obra especializada y ademas que es un proceso
rapido. Si lo comparamos @n las conexiones por soldadura, puede resultar
una conexién econdmica en paises donde la mano de obra tenga un costo
significativo y elevado en la construccion de un disefio, teniendo en cuenta que
para conexiones por soldadura y también para conexiones con remaches, el

costo por mano de obra y por equipo pueden resultar mayores.

3.4.6.1.1 Clases de tornillos

En conexiones de miembros de acero existen dos tipos de tornillos a usar, los
tornillos ordinarios y los tornillos de alta resistencia. Los tornillos cominmente
conocidos como ordinarios son fabricados con acero al carbono; este tipo de
acero tiene como principales elementos el carbono y el manganeso en
cantidades determinantes, y el silicio y el cobre en pequefas cantidades; son
aceros muy parecidos al A36 en cuanto a sus caracteristicas de esfuerzo y
deformacion, y son designados segun la ASTM como tornillos A307. Su
resistencia de disefio es menor que la de los remaches o tornillos de alta
resistencia y se usan principalmente en correas, riostras, armaduras pequenas,

en fin, en estructuras ligeras que se encuentran sujetas a cargas estaticas.

Los tornillos de alta resistencia son fabricados a base de acero al carbono

tratado térmicamente; estos se conocen como tornillos A325, mientras que los
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A490 son de mas alta resistencia debido a la adicién de agentes aleantes
como el silicio, cromo, columbio, vanadio, cobre, entre otros. Tienen
resistencias a la tension del doble o hasta mas, comparados con los tornillos
ordinarios. Las cargas mediante este tipo de tornillos se trasfieren
principalmente por friccion debido a los altos esfuerzos de tension que el
tornillo puede soportar al apretarse y su uso es mas general, es decir, se usan

en todo tipo de estructuras como edificaciones, puentes, etc.

3.4.6.1.2 Conexiones tipo friccién y tipo aplastamiento

El tensar completamente los tornillos de alta resistencia es un factor
determinante en la conexion; para ello se usa el método de giro de la tuerca y
el método de la llave calibrada logrando una mayor resistencia al deslizamiento
en la superficie de contacto de la conexion, que es equivalente al producto de

la fuerza al apretar y el coeficiente de friccion.

El tipo de conexion viene dado por la fuerza cortante, si esta es menor que la
resistencia por friccién, la conexion es de tipo friccion, y si por el contrario, es
mayor, la conexion sera de tipo aplastamiento ya que se presenta un pequefo
deslizamiento entre los miembros conectados quedando los tornillos sometidos

a corte y deslizamiento.

3.4.6.1.3 Tipos de juntas atornilladas (transmisién de carga concéntrica)

Las conexiones atornilladas constan de juntas a tope, juntas traslapadas y
también de alguna combinacién de estas. La junta traslapada se forma cuando
se conectan dos miembros directamente, es una conexién que necesita por lo
menos dos conectores en cada una de las lineas paralelas a la longitud de los
miembros conectados, con el fin de minimizar una posible falla por flexion

debida a una condicion de carga no simétrica. La junta a tope se da cuando se
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conectan tres miembros, en este caso los tornillos se ven sometidos a un
degollamiento en los dos planos de contacto entre los miembros, es decir, a un
cortante doble y aplastamiento. Este tipo de junta desprecia la flexion que se
presenta en las juntas traslapadas debido a una condicion de carga mas
simétrica. En algunos casos se usan juntas en las cuales se conectan tres o
mas miembros, en estos casos los tornillos quedan sometidos a cortante
multiple; sin embargo, en los andlisis para el calculo de resistencia se

considera que las fallas por cortante sean maximo del doble.

Para un adecuado disefio de las juntas en una conexion, hay que tener en

cuenta las posibles fallas que se pueden presentar en cada una de ellas:

Falla por cortante simple: Se presenta en juntas traslapadas por corte 0
degollamiento del tornillo en el plano paralelo a la accion de la fuerza.
Falla por cortante doble: Se presenta en juntas a tope en el plano
paralelo a la accion de la fuerza.

Es comun también en ambos tipos de juntas fallas de los tornillos o de
las placas por aplastamiento entre ambos, degollamiento de uno de los
miembros y también fallas a tension de una de las placas a través de los

agujeros de los tornillos.

3.4.6.1.4 Requisitos de separacién y distancias a bordes

Con el fin de prevenir dafios como agrietamiento del metal con el punzonado
de los agujeros y desgarramiento del miembro debido a la cercania al borde de
los tornillos, la Norma NSR/98 establece ciertas distancias minimas al borde de
estos y una separacion minima entre ellos; asi mismo, establece separaciones
y distancias al borde maximas con el fin de reducir la posibilidad de entrada de

humedad.
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- Separacion minima

Es la distancia centro a centro para agujeros de conectores estandares,

2 . :
agrandados o ranurados de 25 veces el diametro nominal del conector,

se prefiere una distancia de 3d.
- Distancia minima al borde
Es la distancia del centro de un agujero estandar a cualquier borde del

miembro conectado, y se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Distancias minimas al borde

Diametro nominal En_ bordes Igminados de
del perno En bord_es cortados platinas, perfiles o barras y
’ con cizalla, mm bordes cortados con sopletes,
mm (pulgada) mm
12,7 (1/2") 22 19
15,9 (5/8") 29 22
19,1 (3/4") 32 25
22,2 (7/8") 38* 29
25,7 (1" 44* 32
28,6 (1 1/8") 51 38
31,8 (1 1/4") 57 41
31,8 (>1 1/4") 1,75 x didametro 1,25 x diametro

- Distancia al borde y separaciéon maxima

La distancia maxima del centro de un agujero al borde mas préximo sera
igual a 12 veces el espesor de la parte conectada en consideracion pero
no mayor a 150mm, en cuando a la separacibn maxima entre

conectores:
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- 24 veces el espesor de la placa mas delgada 6 300mm (para
elementos pintados o sin pintar que no estén sometidos a
atagues de corrosion).

- 14 veces el espesor de la placa mas delgada 6 175mm (para

elementos sin pintar sometidos a la corrosion atmosférica).

3.4.6.2 Conexiones por soldadura

Las conexiones por soldadura presentan una serie de ventajas bastante
importantes que son de gran importancia y que el disefiador debe tener en
cuenta para un criterio de seleccion de la junta. Una de ellas es el ahorro
significativo representado en el peso del acero de toda una estructura, ya que
las conexiones por soldadura eliminan un gran numero de placas de unién
entre miembros y cabezas de tornillos, haciendo posible un ahorro de hasta un

15 % en peso de acero.

También es importante resaltar que la soldadura permite corregir errores de
montaje con mayor facilidad, que es una conexién bastante rigida debido a que
no usa placas de empalme sino que, en la mayoria de los casos los elementos
estan soldados directamente uno al otro; ademas, es un proceso silencioso que

ocasiona tranquilidad en sectores vecinos a la construccion.

3.4.6.2.1 Tipos de soldadura

Al igual que en las juntas atornilladas, las juntas por soldadura presentan una
clasificacion segun el tipo de soldadura estructural, principalmente son:
soldadura de filete y soldadura de ranura. También existen las soldaduras de
tapon y de muesca, y aunque estas son muy poco comunes en el trabajo
estructural, se usan en situaciones particulares; por ejemplo, cuando no existe

una longitud del filete de soldadura en 2 miembros traslapados o para conectar
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las diferentes partes de un miembro, teniendo en cuenta que no son adecuadas

para trasmitir fuerzas de tension perpendiculares a la superficie de contacto.

La soldadura de filete es la conexiébn soldada mas usada en el trabajo
estructural, principalmente en juntas traslapadas y en juntas T, ademas es una
soldadura con resistencias a la tension y a la compresiéon mayores que al
corte, por lo que se supone que la falla siempre es por cortante y en un plano a

través de la garganta de la soldadura (Figura 10.).

Figura 10. Soldadura de filete
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Su disefio y analisis se hace teniendo en cuenta una seccion transversal de
soldadura supuesta, representada por un triangulo rectangulo como lo muestra

la Figura 10., donde w, es el tamafio de un filete de soldadura y la longitud de

uno de los dos lados de la seccion idealizada, la Raiz de la soldadura es el
punto donde las dos caras de los miembros a soldar se intersecan y la
garganta es la distancia perpendicular desde la hipotenusa del triangulo a la

raiz. Cuando w =w,, el valor de la garganta es 0.707 veces el tamafio de la

soldadura y su valor varia para soldaduras de filete de lados desiguales.

67



Tomando en cuenta la direccion de la carga, las soldaduras de filete son
cargadas transversalmente y longitudinalmente; pruebas hechas demuestran
gue las primeras son mas fuertes que las segundas, debido principalmente a
que las soldaduras de filete transversal quedan sometidas a esfuerzos mas
uniformes sobre toda longitud; sin embargo, para simplificacion en los calculos
de andlisis y disefio, la direcciébn de la carga no se toma en cuenta para

determinar la resistencia de los filetes.

La soldadura de ranura es una conexidn que se caracteriza por un costo
superior al de una soldadura de filete y se define simplemente como la
depositada en una abertura o ranura entre las partes conectadas. Se usa
cuando los miembros a soldar se encuentran alineados en un mismo plano y

son muy utilizadas para juntas a tope, juntas de esquinay juntas T.

Las soldaduras de ranura pueden ser de penetracion completa o de
penetracién parcial y algunas veces requieren de preparacion en los bordes

mediante biselado para permitir una penetracién total de la misma.
Las soldaduras ademéas de ser clasificadas segun el tipo de soldadura

(soldadura de filete o de ranura), también lo son segun su posicion en

soldaduras horizontales, verticales, planas, de parte superior o sobrecabeza.

3.5 DISENO DE MIEMBROS A COMPRESION

Entre los elementos mas conocidos que se encuentran sometidos a

compresion estan las columnas y el corddn superior de las armaduras.

Un elemento cargado axialmente a compresion se debe disefiar de acuerdo a

los posibles modos de falla, entre los que se encuentran el pandeo local, el

pandeo flector y el pandeo flexo-torsor. Su tendencia al pandeo serd mayor a
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medida que se aumenta la longitud conservando el &rea transversal,
disminuyendo asi la capacidad de carga. La relacion de esbeltez es el
parametro comun con el cual se mide la tendencia al pandeo. Otros factores
que afectan esta tendencia son la excentricidad de carga, los esfuerzos
residuales de fabricacién, el tipo de conexion en los extremos y las

imperfecciones del material, entre las mas importantes.

Los esfuerzos residuales de fabricacion son aquellos producidos principalmente

por las siguientes razones:

I. Enfriamiento desigual en los perfiles después de haber sido laminados en
caliente. Por ejemplo, en los perfiles W se enfrian primero los extremos de
las aletas y el centro del alma, mientras que las intersecciones entre ellos
lo hacen después. Las partes que se enfrian rapidamente quedan
sometidas a esfuerzos residuales de compresién (debido a que el material
sufre en ese sitio un acortamiento), mientras que las partes que se enfrian

lentamente quedan sometidas a esfuerzos residuales de tension.

ll. La aplicacion de soldadura. Se ha demostrado que en las cercanias a las
partes soldadas se pueden producir esfuerzos residuales que se
aproximan al esfuerzo de fluencia. Los esfuerzos residuales causados por
el soldado entre perfiles puede ser mayor que los producidos por el

enfriamiento desigual.

lll. Encurvamiento en frio de los elementos con fines estructurales. El
combeo es el flexionamiento de un elemento en cierta direccion para

mejorar su apariencia en el momento de la aplicacién de las cargas.

El valor de los esfuerzos residuales puede llegar a ser hasta casi 100 MPa.
Estos esfuerzos pueden provocar una fluencia prematura en diferentes partes
de la seccion del elemento conllevando a una reduccion de la resistencia al

pandeo; entonces, la rigidez del elemento a compresion se reducird y ahora
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sera funcion de la parte de la seccién que aun se comporta elasticamente. Se
puede decir que un elemento a compresion con esfuerzos residuales se
comporta como si tuviera una menor area transversal. Para estimar los
esfuerzos residuales en el célculo del pandeo, se utiliza el médulo tangente o

un momento de inercia efectivo (Ie) correspondiente a la inercia de la seccion

transversal que se comporta elasticamente.

Las imperfecciones en elementos a compresion pueden ser mas criticas que en
elementos a tension, debido a que afectan la estabilidad (como en el caso de
columnas, las cuales pueden ser mas criticas que las vigas respecto a la
estabilidad de una edificacion) y a que la tensién tiende a enderezar los
elementos mientras que la compresion actua de manera inversa. También se
ha encontrado que las columnas ligeramente flexionadas cuando se colocan

pueden producir momentos significantes.

Especificamente se podria decir que entre estas imperfecciones se encuentran
la no homogeneidad de los materiales, variaciones de la geometria de las
secciones transversales, esfuerzos residuales, agujeros taladrados para recibir
remaches y esfuerzos de montaje. Estas imperfecciones acompafadas de
cargas exceéntricas y posibles cargas transversales conllevan al elemento a
estar sometido tanto a compresion (debido a la carga axial) como a flexion,
como es el caso de practicamente todas las columnas. En este caso se debe
disefiar teniendo en cuenta los esfuerzos causados por ambos efectos. Se
denominan cargas axiales o concéntricas cuando el centro de gravedad de

estas cargas coincide con el centro de gravedad de la columna.

La aplicacion matematica al disefio de elementos a compresion surgié en el
siglo XVIII, principalmente con una ecuacién para columnas propuesta por el
matemético suizo Leonhard Euler. Diversas ecuaciones han sido propuestas
desde entonces, algunas para condiciones ideales y otras para condiciones de
laboratorio las cuales simulan la realidad con ciertas diferencias. Las formulas

mas tenidas en cuenta son aquellas que se han adaptado mas a la realidad y a
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un promedio de resultados dbtenidos para la misma relacién de esbeltez; los
diversos valores de resistencia obtenidos para una misma relacion de esbeltez
se justifican debido a que practicamente es imposible simular dos ensayos de
compresion a iguales condiciones. Los ensayos para elementos a compresion
con diferentes relaciones de esbeltez han llevado a las siguientes conclusiones
generales:

a. El esfuerzo de falla en elementos a compresién con relacion de esbeltez

baja esta cercano al de fluencia.

b. En elementos a compresion con relacion de esbeltez intermedia es muy

significativa la presencia de esfuerzos residuales.

c. El esfuerzo de falla en elementos a compresion con relacion de esbeltez

alta depende en gran parte de las condiciones de apoyo, y su magnitud

es significativamente menor que el esfuerzo de fluencia.

3.5.1 Seleccion de perfiles

El criterio general para la seleccién de perfiles en el disefio de elementos a

compresion esta directamente relacionado con:

a. La facilidad de construccion del conjunto deseado, como una columna

formada por varios perfiles.

b. La facilidad de unién entre miembros, ya sea a través de conexiones

atornilladas, pernadas o soldadas.

c. Larigidez de los miembros.

d. Ladisponibilidad de secciones en el mercado.
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Debido a la alta relacion de esbeltez de las barras, placas y varillas, éstas no
son aptas para el disefio a compresion de elementos como una columna o el
cordén superior de una armadura. Podrian utilizarse si la carga de disefio y su

relacion de esbeltez son bajas.

Algunos perfiles comerciales y sus aplicaciones comunes respecto a la

compresion son las siguientes:

I. Para el cordon superior de una armadura de techo algunas veces son

usados:

a. Un par de angulos espalda con espalda si se van a atornillar; una
placa entre ellos puede ser necesaria para la uniébn con los

miembros de la celosia.

b. Tes estructurales como reemplazo de angulos espalda con espalda
si se piensa en soldarlos; los miembros de la celosia se soldaran al

alma de la Te.

Il. Para elementos a compresion en armaduras ligeras y miembros de

arriostramiento se pueden usar angulos sencillos.

lll. Para el corddn superior de armaduras de puentes son muy adecuadas las
secciones armadas formadas por un par de canales con una cubreplaca

en la parte superior y celosia en la parte inferior.
V. Para columnas se pueden usar:
a. Perfiles W, los cuales son los mas comunes para columnas de
edificios. En caso de necesitarse mayor resistencia para soportar la

carga, puede incrementarse el area de la seccion transversal con la

adicion de placas a las aletas del perfil.
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b. Un par de canales enfrentados; en ciertas ocasiones pueden estar

espalda con espalda.

c. Secciones armadas, como 4 angulos de lados iguales que resultan

en una seccion transversal “en caja”.

d. Perfiles tubulares circulares, cuadrados o rectangulares.
V. Para torres y pescantes de grias es comun el uso de secciones armadas

por 4 angulos de lados iguales.

3.5.2 Longitud efectiva

El principio y el final del pandeo de un elemento a compresién estdn marcados
teGricamente en dos secciones transversales que permanecen en la misma
posicion que tenian antes de producirse el pandeo (Figura 11. a.). Estas
secciones 0 puntos teodricos donde empieza y finaliza el pandeo estan
directamente relacionados con la restriccion de los extremos del elemento; si
un extremo del elemento a compresion estd empotrado y el otro extremo esta a
borde libre, solamente se vera fisicamente una de esas secciones. La distancia
longitudinal al eje del elemento entre estas secciones 0 puntos es conocida
como longitud efectiva. Técnicamente se podria decir que la longitud efectiva
es la distancia entre puntos de momento nulo en el elemento, es decir, la

distancia entre los puntos de inflexion.

Mateméticamente la longitud efectiva se denota de la siguiente manera:

L, = KL
Donde:

L e . Longitud efectiva.
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K : Factor de longitud efectiva; su magnitud depende de la restriccion
rotacional y traslacional de los extremos del elemento y de la resistencia
al movimiento lateral del mismo.

L : Longitud del elemento a compresion.

Figura 11. Longitud efectiva

a. h
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El concepto de longitud efectiva busca reemplazar un elemento a compresion
con cualquier condicion en sus extremos, por un elemento equivalente con sus
extremos articulados, y que posean ambos elementos el mismo esfuerzo critico
o esfuerzo que produce el pandeo en ellos, como se muestra en la figura 11.
Esto es debido a que se supone que el pandeo en un elemento articulado en

sus extremos, empieza y finaliza en sus mismos extremos, asi, la longitud



efectiva (L,) seria igual a la longitud real del elemento (L) deduciéndose

también que el valor de K seria igual a la unidad para este tipo de condicion
de extremos (ambos articulados), conservando el mismo esfuerzo critico.
Entonces, al realizar el reemplazo de cualquier elemento a compresion, el
nuevo elemento debera tener una longitud igual a la longitud efectiva y

extremos articulados, resistiendo el mismo esfuerzo critico (Figura 11 b.).
La figura 12. muestra elementos a compresion con diferentes condiciones de

restriccién en sus extremos y el pandeo teérico (a través de lineas punteadas),
para asi poder establecer el valor de K para cada caso.

75



Figura 12. Pandeo para diferentes condiciones de extremo
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CONCICIONES DE EXTREMO

-44/ Rotacién y traslacion impedidofs

g Rotacion libre y traslacion impedida

E'Z'Z] Rotacion impedida y traslacion libre

C? Rotacion libre y traslacion impedida

La figura 12. ayuda a explicar la tabla 8. que hace referencia a los valores de

K para diferentes tipos de condicidon de extremos.
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Tabla 8. Valores de K

Caso a) b) c) d) e) f)
Valor tedrico de K 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
Valores
recomendados de 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0
disefio de K

Asi, se puede ver que elementos a compresidbn que tengan diferentes
restricciones en los extremos, tendran también diferentes valores de longitud
efectiva debido al valor diferente de K. Para el disefio se debe tener en cuenta
que en la practica no existen ni articulaciones ni empotramientos perfectos, por
esta razon se dan valores recomendados de disefio para K. Los valores de
esta tabla pueden ser interpolados si se tiene un buen juicio ingenieril y si se

conocen realmente las condiciones en los extremos.

Los valores de K dados en la tabla 8. se utilizan para el disefio de elementos a
compresion aislados, elementos que no requieren alta precision en el calculo
de la longitud efectiva, o simplemente en disefios preliminares. Para elementos
a compresién que hacen parte de un conjunto estructural, tal como las
columnas en marcos, 0 para otros elementos de alta importancia, es necesaria
la estimacion mas precisa del valor de K, lo cual se hace generalmente por

medio de nomogramas.

Previamente al uso de los nomogramas es necesario saber que el movimiento
lateral de alguno de los extremos de un elemento a compresion respecto al otro
es conocido como ladeo. Un marco arriostrado es aquel en el que la traslacién
de sus juntas o ladeo esta impedido por medio de riostras, muros de cortante o
el soporte lateral de las estructuras adjuntas; mientras que un marco sin
arriostrar no tiene ninguno de los anteriores impedimentos y el pandeo de sus

miembros dependera de la rigidez de ellos mismos. El valor de K para cada
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elemento a compresiéon de un marco arriostrado nunca serd mayor que la
unidad (1.0); mientras que el valor de K para cada elemento a compresion de

un marco sin arriostrar siempre serd mayor que la unidad (1.0).

El desplazamiento lateral entre juntas hace referencia a un tipo de pandeo y se

puede presentar debido a las siguientes razones:

I. Por cargas laterales que curvan lateralmente a los marcos.
Il. Por cargas verticales asimétricas.
[ll. En marcos asimétricos.
IV. En elementos a compresion cuyos extremos se pueden mover

transversalmente cuando son cargados hasta que ocurre el pandeo.

3.5.3 Formula de Euler

Debido a que los elementos a compresion que tienen mayor restriccién en sus
extremos tienen una longitud efectiva menor, soportan cargas mayores antes
de pandearse que aquellos elementos con poca restriccion; esto se debe a que
el esfuerzo bajo el cual una columna se pandea va disminuyendo en cuanto su
longitud va aumentando, hasta el punto en que el esfuerzo de pandeo sera

elastico reduciéndose al limite proporcional del acero.

La carga de pandeo elastico de una columna se calcula por la ecuacion de

Euler:

p El
L2

Para obtener el esfuerzo de pandeo de Euler se debe tener en cuenta:
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Despejando,
| =Ar?

Y reemplazando en la formula de Euler se obtiene el esfuerzo de pandeo de

Euler:

p’E

F P

Para efectos de calculo y disefio de columnas, en la ecuacion de euler el
parametro L es la longitud efectiva de la columna, es decir, la distancia entre

puntos de inflexion de la elastica.

3.5.4 Parametro de esbeltez y relaciones de esbeltez maximas

Las columnas se clasifican como columnas largas, cortas e intermedias. Dicha
clasificacion permite identificar la respuesta al esfuerzo de pandeo en una

columna y predecir si su falla es elastica o ineléstica.

Para que una columna se pandee eldsticamente debe ser larga y esbelta, la
formula de Euler se aplica para este tipo de columnas. En las columnas muy
cortas no existe pandeo debido a que la falla es por fluencia, mientras que las
columnas intermedias se comportan inelasticamente debido a que algunas de
sus fibras alcanzan la fluencia y otras no, presentandose dos tipos de falla: por

fluencia y por pandeo respectivamente.
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Figura 13. Influencia de la esbeltez

Columnas  Columnas
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En la figura 13. se puede observar la respuesta al esfuerzo de pandeo y la

influencia de la esbeltez (I ) para los diferentes tipos de columna.

El parametro de esbeltez se define como:

En donde F, es el esfuerzo de Euler, definido anteriormente; reemplazando el

valor obtenemos el parametro de esbeltez:

_kL [k,

| =
rp VE

C
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. ., . aKL ¢
Para miembros a compresion, las relaciones de esbeltez Q—Q usadas para el
er g

calculo del pardmetro de esbeltez, en ningun caso deben ser mayores que 200.

3.5.5 Pandeo local

Un miembro cargado axialmente a compresion puede fallar por pandeo local,
gue ocurre cuando alguna parte de la seccion transversal, ya sea el alma o el
patin, se pandee localmente en compresion antes que los otros modos de

pandeo puedan ocurrir.

Las condiciones para que se presente el pandeo local en un miembro estan
dadas segun la relaciébn ancho-espesor de los elementos de su seccion
transversal y también de que los elementos se encuentren atiesados o no; es
necesario definir que un elemento atiesado es una pieza que se encuentra
soportada a lo largo de los dos bordes en la direccidén paralela a la carga de
compresion, mientras que un elemento no atiesado es una pieza que tiene un
borde libre en esa misma direccion.

También es necesario calcular la relacion ancho a espesor (Tabla 9.) con el fin
de medir la susceptibilidad al pandeo local del miembro, para ello es importante
identificar si su seccion transversal es compacta, no compacta o simplemente

un elemento esbelto a compresion.

Cuando la distribucién del esfuerzo de fluencia se logra en la seccion
transversal de todos los elementos de un miembro a compresion antes de que
ocurra el pandeo, se tiene que la seccion es compacta; para que esto ocurra,

las aletas del miembro deben estar conectadas al alma y su relaciéon ancho-

espesor no debe ser mayor que | p, definido en las tablas del manual de

disefio LRFD; mientras tanto, cuando la distribucién del esfuerzo de fluencia se

desarrolla en algunos pero no en todos los elementos del miembro antes de
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pandearse, la seccién se clasifica como no compacta siendo la relacion ancho-

espesor mayor que | » Y menor o igual que | ,; cuando en algin miembro la

relacién ancho-espesor es mayor que | , la seccion se clasifica como esbelta y

su procedimiento de disefio es muy complejo, por lo que se recomienda no
trabajar con elementos que se encuentren en esta clasificacion; para ello, se
pueden engrosar los elementos con el fin de excluirlos del rango esbelto. La
norma NSR-98 estipula ciertas recomendaciones para tomar el ancho de la
seccion transversal teniendo en cuenta la seccion del perfil y si sus elementos

son 0 no atiesados. Estas recomendaciones se muestran a continuacion:
Para elementos atiesados:

- Para almas de secciones laminadas y secciones formadas, h es
la distancia libre entre aletas menos la transicion o radio de la
esquina de cada aleta; h. es dos veces la distancia entre el eje
centroidal y la cara interior de la aleta en compresion menos la
transicion o radio esquinero.

- Para almas de secciones ensambladas h es la distancia entre
hileras adyacentes de sujetadores o la distancia libre entre aletas
cuando se utilizan soldaduras, y h. es dos veces la distancia
entre el eje neutro y la hilera mas proxima de sujetadores de la
aleta en compresion o dos veces la distancia entre el eje neutro y

la cara interior de la aleta en compresion si se utilizan soldaduras.
Para elementos no atiesados:
- Para aletas de perfiles | y tes, el ancho b serd igual a la mitad del
ancho nominal.

- Para alas de angulos y aletas de canales y perfiles Z, el ancho b

es igual al ancho nominal.

82



- Para platinas, el ancho b es igual a la distancia del extremo libre

a la primera hilera de sujetadores o linea de soldadura.

- Paraalmas tes, dse tomard como la altura nominal.

Tabla 9. Valores limites de la relacion ancho a espesor para elementos a

compresion

Valores limites

Descripcion del elemento Relar(]:lon
(Elementos rigidizados) cheso'r ?p ?p
P (Compacto) (No Compacto)
Aletas de vigas laminadas en 170 370

forma de | y canales bit — (©)
solicitados por flexion wle A/ Fy - 70

Aletas de vigas hibridas en 170 425 (f)
forma de | o vigas soldadas b/t = (F - 115)
solicitadas por flexion ATyt yi K
C
Aletas salientes de miembros 285 (f)
fabricados solicitados b/t NA E
compresién /kc

Aletas salientes de pares de
angulos en contacto continuo,

aletas de canales solicitadas bit NA ﬂ
por compresién axial; angulos F
y platinas salientes de vigas o y
miembros a compresién.
Aletas de angulos sencillos a
compresion; aletas de angulos
dobles a compresién con 200
separadores; elementos no b/t NA T
rigidizados, esto es con \/73/
soporte lateral a lo largo de un
borde.
335
Almas de tes. d/t NA T=
JF,
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Tabla 9. (Continuacién)

Descripcion del elemento
(Elementos rigidizados)

Aletas de secciones tipo
cajén cuadradas o
rectangulares y secciones
estructurales huecas de
espesor uniforme solicitadas
por flexion o compresién;
platabandas de aleta 'y
platinas de duafragma entre
lineas de sujetadores o
soldaduras

Anchos no ariostrados de
platabandas perforadas con
una secesion de huecos de

acceso(b)

Almas solicitadas a
compresion por flexion (a)

Almas solicitadas por
compresion axial y flexion

Todos los demas elementos
rigidizados solicitados por
compresion uniforme, esto es
con soporte lateral lo largo

de ambos bordes

Secciones circulares huecas
en compresion axial

En flexién

. Valores limites
Relacién

ancho -

2
espesor ?p (Compacto) (No Corﬁ)]pacto)

R
~<-I-I (@)

b/t F

830
b/t NA =
JF
1700 2550
—— (0

h/tw «/ﬁ F (9)

Para

P,/f,P, £0.125 (c)
1680€ 2.75P, U

d- y ,
JF, e TR g 2550€ P,
h/tw ——¢l- 0.74
Para |:y 8 bey
P,/f,P, >0.125 (c)
é P U
500 LI 665
F, 8 fuP g JFy
665
b/t
NA =
h/tw “:y
D/t NA (d) 22000/ F,
14000/ F, 62000/ F,

s

(o Y el enid
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3.5.6 Resistencia de disefio ala compresion por pandeo flector

El pandeo flector también se conoce con el nombre de pandeo de Euler y esta
gobernado en pocas palabras por la esbeltez del miembro. Para determinar la
resistencia de disefio a la compresién por pandeo flector de un miembro es

necesario calcular el esfuerzo critico que resiste el area de su seccién

transversal mediante las siguientes ecuaciones, que se aplican para miembros

cuyos elementos tienen relaciones de ancho-espesor inferiores a |r

mostradas en la tabla 9.

Resistencia de disefio:
P £f P
Donde:

Pu — Carga Ultima a compresion por pandeo flector.

f Pn — Resistencia nominal de disefio a compresion por pandeo flector.

f =0.85

Resistencia nominal a compresion por pandeo flector:
P, =F, xA,

Donde:

A\g : Area bruta de la seccion transversal del elemento.

F@ : Esfuerzo critico promedio que resiste la seccién transversal.
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El célculo del esfuerzo critico promedio se hace dependiendo si el pandeo es
elastico o inelastico y para ambos casos la influencia de la esbeltez es un factor
determinante Figura 13.). A continuacién se muestra el célculo del esfuerzo
critico promedio para las dos situaciones:

. S| _£15.

Este es el caso de las columnas cortas e intermedias, las cuales se
pandean cuando varias fibras de su seccion han llegado a la fluencia y el

valor del esfuerzo critico es el siguiente:

F, =(0.658 )F,

- S1,.>15;

Es el caso de columnas largas o esbeltas que se pandean con todas las
fibras de su seccion en rango elastico, para este caso el valor del esfuerzo
critico cambia a la siguiente expresion:

8776
_EBTTO.
g

F

o 2
| c

3.5.7 Resistencia de disefio ala compresidon por pandeo flexo-torsor

El pandeo flexo-torsor es un efecto que, junto con el pandeo local y el pandeo
flexionante, puede presentarse en un miembro cargado a compresion. Debido a
la complejidad del pandeo torsionante, es conveniente hacer arreglos en los
perfiles de los miembros con el fin de aumentar la resistencia a la torsion de
modo que el pandeo flexionante sea el que predomine; para ello hay que tener
en cuenta que los perfiles en forma de cajon son bastante resistentes al efecto
de torsion.
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Para evitar el efecto de torsion es necesario que la resultante de cargas
transversales pase por el centro de cortante de la seccion transversal del
miembro; la ubicacién del centro de cortante es de gran importancia y depende
de la geometria del perfil. La figura 14. muestra los perfiles mas comunes y las
coordenadas (X,,Y,) de su centro de cortante; sin embargo, la resistencia por
flexo-torsién debe calcularse para miembros cargados de esta forma debido a

gue la carga de pandeo depende de las propiedades de la seccion transversal,

la longitud de la columnay la condicién de los apoyos de la misma.

Figura 14. Posicién del centro de cortante respecto al centroide de perfiles

comunes

A modo de criterio general, el efecto del pandeo flexo-torsor en secciones de
perfiles simétricos no se considera en un analisis a compresion ya que no

afecta demasiado el comportamiento de las columnas.
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La resistencia de disefio por pandeo flexo-torsor de miembros a compresion en

forma de T o compuestos por dos angulos, cuyos elementos tienen relaciones

de ancho-espesor inferiores a | . Mmostradas en la tabla 9., se calcula de la

siguiente manera:

Resistencia de disefio:
P £f P
Donde:

Pu = Carga Ultima a compresion por pandeo flexo-torsor.

an = Resistencia nominal de disefio a compresion por pandeo flexo-

torsor.

f =0.85

Resistencia nominal a la compresion por pandeo flexo-torsor:
Pn = I:crft ><Ag

Donde:

A\J : Area bruta de la seccion transversal del miembro.

ch : Esfuerzo critico por pandeo flexo-torsor.

El célculo del esfuerzo critico (Fcrft)Se obtiene como un promedio ajustado de

la suma del esfuerzo critico nominal por pandeo flector (Fcry) sobre el eje de
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simetria de la seccion transversal y del esfuerzo critico nominal por pandeo

torsor (qu) en el eje longitudinal del miembro.

La expresion del esfuerzo critico por pandeo flexo-torsor para perfiles de
simetria simple donde y es el eje de simetria, es la siguiente:

éF,, +F,,U 4F, <F,,H U
R
e u @ cry crz H
Donde:
I:crz - GJ—Z
A ro

Fcrz: Es el esfuerzo critico nominal por pandeo torsor en el eje z (eje
longitudinal del miembro).

G : M6dulo de cortante. El médulo de cortante para cualquier material es
menor que la mitad pero mayor que un tercio del modulo de elasticidad de ese
material. Para el acero el modulo de cortante se puede tomar
aproximadamente como 0.4*E.
a bt

3

J=

J : Constante de torsion.

b': Longitud de ala del perfil menos la mitad del espesor.
t : Espesor de ala del miembro.

A: Area de la seccion transversal del miembro.

-2 —2 —2 |X+|y
fo=Xo+y, +—>—Y
A

I'y : Radio polar de giro con respecto al centro de cortante.
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| X1 | y - Momentos de inercia respecto a los ejes X, Y respectivamente.

2+ 2
H :1_ X0_2y0
lNo

Xy Yo : Coordenadas del centro de cortante respecto al centroide.

El esfuerzo critico nominal por pandeo flector en el eje y (eje de simetria de

la seccién transversal) se calcula de acuerdo a lo establecido en 1.5.7 teniendo
en cuenta la siguiente modificacion. Si la modalidad de pandeo indica

deformaciones relativas que producen fuerzas de corte en los conectores de

& 6 aKkl 0
los perfiles individuales, la relacion ¢—= se reemplaza por Q_Bn determinada
erg

como sigue:

- Para conectores intermedios constituidos por pernos ajustados:

- Para conectores intermedios que estdn soldados o0 pernos

completamente tensionados:

. .2

x 0]
gﬂ? = gﬂg +0.82 a’ :aeiT
erg, \erg 1+a’ i &, &
Donde:
aKl 0

Q_ﬂ) Relacién de esbeltez del miembro ensamblado actuando como una

unidad.
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aKl §

gTén Relaciéon de esbeltez modificada del miembro ensamblado.

a0
gr_: La mayor relacion de esbeltez de los componentes individuales.
i @

aea 0
r_l: Relacion de esbeltez de los componentes individuales con respecto
ib @

a su eje centroidal, paralelo a su eje de pandeo.

a : Distancia entre conectores, mm.

I : Radio minimo de giro de un componente individual, mm.

I, : Radio de giro de un componente individual con respecto a su eje

centroidal, paralelo al eje de pandeo del miembro, mm.
h
a : Relacion de separacion:
2r,
h: Distancia entre los centroides de componentes individuales medida

perpendicularmente al eje de pandeo del miembro, mm.

3.5.8 Disefio de miembros sometidos a flexién y fuerza axial

El efecto combinado de la flexion y de la carga axial es muy comun en
elementos estructurales como columnas y armaduras de cubiertas; es causado
por factores como la accion del viento lateral y la accion de cargas verticales
ya sean externas o por peso propio, que producen ademas de cargas axiales

momentos flexionantes en los elementos estructurales.

La combinacién de esfuerzos por flexion y carga axial es objeto de estudio
especialmente en miembros sujetos a compresion (efecto de flexo-compresion)
ya que la tension tiende a reducir las deflexiones laterales mientras que la

compresion las incrementa, haciendo criticos los esfuerzos debido a los
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momentos flexionantes en estos elementos; ante esta combinacién de
esfuerzos, los elementos deben tener cierta rigidez que eviten unas deflexiones

laterales excesivas.

3.5.8.1 Efecto de Flexo-compresion

Para miembros con simetria doble o sencilla sometidos a flexion y a
compresion axial se tienen las siguientes ecuaciones, en las cuales se

establece un dominio a compresion o un dominio a flexion.

Dominio de la compresion:

PU
fR,

302

Si se cumple la condicion anterior, entonces:

P 8&M, @M,
+ +

u

fP §§fanX f,M

5
;£1.0
ny &

Dominio de la flexion:

i <0.2

fP

n

Si se cumple la condicion anterior, entonces:

S M, O
b My, My T£1.0
2fR1 fbl\/lnx fanyb

92



Donde:

Pu : Resistencia requerida a la compresién.
M u . Resistencia requerida a la flexion.
Pn : Resistencia nominal a la compresion.

M n . Resistencia requerida a la flexion.

Los factores de resistencia son los siguientes:

f =0.85
f, =0.85
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4. MANUAL DCMAC

A continuacion se explica todo lo concerniente a DCMAC: descripcion, alcance,
metodologia, entorno visual, procedimientos y calculos, ayudas vy

requerimientos del sistema.

4.1 DESCRIPCION

DCMAC, Disefio de Cubiertas Metalicas Asistido por Computador, es un
programa creado, disefiado, desarrollado y programado por los estudiantes
JAIRO ALONSO CARDENAS ALMEYDA y NICOLAS ANTONIO VERA
MACIAS, bajo la Direccion del Ingeniero Civil DALTON MORENO GIRARDOT,
para obtener el titulo de Ingenerio Civil UIS.

4.2 ALCANCE

DCMAC es un programa que tiene por objeto el disefio de una cubierta
metalica, basandose en la teoria de estructuras metalicas, el método de Disefio
por Factores de Carga y Resistencia (LRFD, Load and Resistance Factors
Design), cumpliendo con la norma NSR-98, con alcance de los temas vistos en
la asignatura de Disefio de Estructuras Metalicas, y el procedimiento para el

disefio de una cubierta metalica propuesto en DCMAC.
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En DCMAC se permiten disefiar cubiertas metalicas:

A dos aguas.
Con armaduras tipo Howe o tipo Pratt.

Con longitudes y anchos entre 10 y 50 metros.

WD P

Con separacion entre armaduras minima de 3 metros y maxima

no definida.

5. Con una distribucion de teja seleccionada por DCMAC o por el
usuario, dependiendo de la teja seleccionada.

6. Con pendientes entre 9 y 58% dependiendo de la teja
seleccionada.

7. Con armaduras con nodos intermedios entre nodos cargados con
correas en el corddn superior.

8. Aplicando el Andlisis simple para el calculo de la presion del
viento.

9. Con correas conformadas por dos perfiles (dngulos de lados
iguales), una barra y celosia (seccion transversal triangular).

10.Con correas aplicadas en los nodos del corddn superior.

11.Y todas las correas que aparecen en su disefio discriminandolas
por tipos de correa.

12.Y sus armaduras de extremo e intermedias.

13.Con una configuracion para el corddon superior de dos perfiles
(dngulos de lados iguales) enfrentados y unidos por conectores.

14.Y una primera estimacion de la configuracion del cordon inferior

conformada por dos perfiles (dngulos de lados iguales).

4.3 METODOLOGIA

La metodologia usada es el disefio a través de mddulos con soporte en

procedimientos simultaneos. Cada mddulo es una seccién visual que hace
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referencia a un tema especifico donde se ingresan datos; se muestran calculos,
resultados y gréaficas; o se seleccionan opciones. La disposicion secuencial y
ordenada de los modulos permite realizar el disefio de una cubierta metalica
teniendo en cuenta cada uno de los aspectos necesarios para ello, sin dejar
pasar por inadvertido ningun detalle de disefio. También, esta configuracion de
moédulos permite regresar a moédulos previamente vistos para realizar los
cambios que el usuario prefiera en el disefio de su cubierta metalica; los
cambios actualizan el disefio, los calculos y resultados debido a los

procedimientos simultaneos.

4.4 NOMENCLATURA PARA PROCEDIMIENTOS Y CALCULOS

La siguiente nomenclatura ha sido establecida para dar explicacibn a los
procedimientos y calculos que se muestran en el Manual DCMAC, teniendo en

cuenta que en el software se puede contemplar una nomenclatura diferente.

: Area de la barra (cm?).

: Area total de la seccion transversal del cordén superior (mm?).

& & &

: Area de la seccién del perfil (cm?).

Cpb : Coeficiente de presion en direccion barlovento.

Cpp : Coeficiente de presion considerando el viento soplando en direccién
paralela a la cumbrera.

Cps : Coeficiente de presion en direccién sotavento.

Cx' : Distancia desde el borde externo del ala de los perfiles al eje centroidal
“X” de la seccion de la correa (mm).

Cy' : Distancia desde el borde externo del ala de los perfiles al eje centroidal
“Y” de la seccién de la correa (mm).
Da; : Carga muerta total en cada uno de los nodos de la armadura.

Dc,, : Componente normal de la carga muerta total en la correa (KN/m).
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Dc; :Componente tangencial de la carga muerta total en la correa (KN/m).

Dea : Carga muerta puntual correspondiente al peso de los elementos de la
armadura (KN).

Dpce : Carga muerta estimada correspondiente al peso lineal de la correa
(KN/m).

Dpc,, :Componente normal de carga muerta por peso lineal de la correa
(KN/m).

Dpc; :Componente tangencial de carga muerta por peso lineal de la correa

(KN/m).

Dpca: Carga muerta puntual correspondiente al peso lineal de las correas
sobre la armadura. (KN).
Drpc : Carga muerta real aproximada correspondiente al peso lineal de la

correa (KN/m).

Dtay : Carga muerta puntual correspondiente al peso de teja sobre la

armadura (KN).

Dtcy : Carga muerta por el peso de teja linealmente distribuida sobre la correa
(KN/m).

Dtcy , : Componente normal de carga muerta correspondiente al peso de teja

Dtcy; : Componente tangencial de carga muerta correspondiente | peso de

teja en la correa (KN/m).

E : Mddulo de elasticidad para el acero (200000 Mpa).

Fo  : Fuerzade disefio del cordén inferior (KN).

Fos :Fuerza de disefio del cordén superior (KN).

Fcr. : Esfuerzo critico de pandeo para la correa (Mpa).

Ferf.s: Esfuerzo critico por pandeo flector para el cordén superior (Mpa).

Fcrft.s: Esfuerzo critico por pandeo flexo-torsor para el cordén superior

(Mpa).
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Fcry.s: Esfuerzo critico nominal de resistencia del pandeo flector para el

cordén superior (Mpa).

Fcrz.: Esfuerzo critico nominal de resistencia del pandeo torsor para el

cordén superior (Mpa).

Fnyc : Fuerza normal de disefio debido a la combinacion de carga de la mayor

fuerza normal en la correa (KN/m).

Fn,. : Fuerza normal de disefio debido a la combinacion de carga de la mayor

J
Lp
Laa

Lac

fuerza tangencial en la correa (KN/m).

: Fuerza tangencial de disefio debido a la combinacion de carga de la
mayor fuerza normal en la correa (KN/m).

: Fuerza tangencial de disefio debido a la combinacion de carga de la
mayor fuerza tangencial en la correa (KN/m).

: Médulo de cortante para el acero (Mpa).

. Pardmetro para calcular el esfuerzo critico del cordon superior por

pandeo flexo-torsor.

:Inercia de la barra de la correa (mm?).

: Momento de Inercia de la correa respecto al eje centroidal “X” de su
seccion transversal (mm?).

: Momento de Inercia de la correa respecto al eje centroidal “Y” de su
seccion transversal (mm®).

: Inercia del perfil respecto al eje centroidal “x” de su seccion transversal
(cm?).

. Inercia del perfil respecto al eje centroidal “y” de su seccion transversal
(cm?).

: Constante torsional para la seccién del cordén superior (mm?).

: Longitud de ala del perfil (mm).

: Longitud aferente de armadura (m).

: Longitud aferente de correa (m).
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Lah : Longitud aferente horizontal de correa (m).
Lcs: Longitud del cordén superior desde un apoyo hasta la cumbrera (m).
Lr : Carga viva distribuida por metro cuadrado (KN/m?).

Lray : Carga viva puntual aplicada en la armadura (KN).

Lrcy : Carga viva linealmente distribuida sobre la correa (KN/m).

Lrcyy : Componente normal de carga viva en la correa (KN/m).
Lrcy. : Componente tangencial de carga viva en la correa (KN/m).

Ltos : Longitud del elemento mas cargado del cordén superior (mm).

Lta : Longitud total de la armadura (m).

Ltc : Longitud total de la correa (m).

Ltcs : Longitud total del cordén superior (m).

LXC.s : Longitud de célculo del radio de giro para el conjunto respecto al eje
centroidal “X” de de la seccion transversal del cordon superior (mm).

LXi.s : Longitud de célculo del radio de giro para el individuo respecto al eje
centroidal “x” del perfil (mm).

LyC.s : Longitud de calculo del radio de giro para el conjunto respecto al eje
centroidal “Y” de de la seccién transversal del cordon superior (mm).

Lyi.s : Longitud de célculo del radio de giro para el individuo respecto al eje
centroidal “y” del perfil (mm).

Lz : Longitud de célculo del radio de giro para el individuo respecto al eje
centroidal “z” del perfil (mm).

MUXNC: Momento Ultimo respecto al eje “X” de la correa debido a la
combinacion de carga de la mayor fuerza normal (KN-m).

MUX.. : Momento ultimo respecto al eje “X” de la correa debido a la
combinacion de carga de la mayor fuerza tangencial (KN-m).

Muy'\c: Momento dltimo respecto al eje “Y” de la correa debido a la

combinacion de carga de la mayor fuerza normal (KN-m).
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Muy..: Momento Ultimo respecto al eje “Y” de la correa debido a la
combinacion de carga de la mayor fuerza tangencial (KN-m).

Pb  :Presién de viento en direccion barlovento (KN/m?).

Pe : Peralte de la armadura (m).

Pi : Peso lineal promedio de los elementos de la armadura (KN/m).

Pn, : Fuerza nominal de disefio a tensién para un perfil del corddn inferior

Pp : Presion considerando el viento soplando en direccién paralela a la
cumbrera (KN/m?).

Ps : Presién de viento en direccién sotavento (KN/m?).

Pt : Peso por metro lineal de la teja seleccionada (Kg/m).
(KN).

Pugy : Fuerza dltima de disefio a tension para un perfil del cordon inferior
(KN).

Pucs : Fuerza ltima de disefio del cordon superior (KN).

S4  : Coeficiente que tiene en cuenta la densidad del aire.

SN : Sumatoria de las cargas y fuerzas normales sobre la correa
amplificadas por el factor de la combinacion correspondiente (KN/m).

S . Sumatoria de las cargas y fuerzas tangenciales sobre la correa
amplificadas por el factor de la combinacién correspondiente (KN/m).

Whba : Fuerza de viento en direcciéon barlovento sobre la armadura (KN).

Wha, : Componente de la fuerza de viento a barlovento sobre los nodos de la
armadura en direccion “x” (KN).

Wha,, : Componente de la fuerza de viento a barlovento sobre los nodos de la
armadura en direccion “y” (KN).

Whbc : Fuerza de viento en direccion barlovento sobre las correas (KN/m).

Wpa : Fuerza de viento considerando el viento soplando en direccién paralela
a la cumbrera sobre la armadura (KN).

Wpa, : Componente de la fuerza de viento soplando en direccion paralela a la

cumbrera y en direccion “X” sobre las armaduras (KN).
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Wpa, : Componente de la fuerza de viento soplando en direccion paralela a la

cumbrera y en direccion “y” sobre las armaduras (KN).

Wipc

Wsa

Wsa,,

Yc

Yp

Yo

: Fuerza de viento considerando el viento soplando en direccién paralela

a la cumbrera sobre las correas (KN/m).

: Fuerza de viento en direccidn sotavento sobre la armadura (KN).

: Componente de la fuerza de viento a barlovento sobre las armaduras
en direccion “x” (KN).

: Componente de la fuerza de viento a barlovento sobre las armaduras
en direccion “y” (KN).

: Fuerza de viento en direccion sotavento sobre las correas (KN/m).

. Distancia desde el eje centroidal “Y” de la seccién transversal del
corddn superior al eje del centro de corte de la misma (mm).

. Distancia del eje centroidal “y” del perfil al eje centroidal “Y” de la
seccion de la correa (cm).

. Distancia desde el eje centroidal “X” de la seccién transversal del
cordon superior al eje del centro de corte de la misma (mm).

. Distancia desde el eje central de la barra al eje centroidal “X” de la
seccion de la correa (cm).

. Distancia desde el eje centroidal “x” del perfil al eje central de la barra
de la correa (cm).

superior al eje del centro de corte de la misma (mm).

. Distancia del eje centroidal “x” del perfil al eje centroidal “X” de la
seccion de la correa (cm).

: Distancia entre conectores del elemento de disefio del corddn superior
(mm).

: Es el ancho total de la seccion transversal de la correa comprendido
entre los bordes externos de alas de los perfiles (cm).

: Ancho de la seccidn transversal del cordon superior comprendido entre
los bordes externos de alas de los perfiles (mm).

: Longitud de ala del perfil para el calculo de la constante torsional (mm).
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d : Distancia desde el eje centroidal “y” del perfil al eje centroidal “Y” de la
seccion transversal del corddn superior (mm).

db : Didmetro de la barra (mm).

fcnye : Esfuerzo a compresion por cargas normales debido a la combinacion
de carga de la mayor fuerza normal en la correa (Mpa).

fcn,. : Esfuerzo a compresion por cargas normales debido a la combinacién
de carga de la mayor fuerza tangencial en la correa (Mpa).

fctyc : Esfuerzo a compresion por cargas tangenciales debido a la
combinacion de carga de la mayor fuerza normal en la correa (Mpa).

fct;c : Esfuerzo a compresion por cargas tangenciales debido a la
combinacion de carga de la mayor fuerza tangencial en la correa (Mpa).

fcu,c : Esfuerzo a compresion Gltimo de la correa debido a la combinacion de
carga de la mayor fuerza normal en la correa (Mpa).

fcu;c : Esfuerzo a compresién Gltimo de la correa debido a la combinacion de
carga de la mayor fuerza tangencial en la correa (Mpa).

ftn,c : Esfuerzo a tensién por cargas normales debido a la combinacion de
carga de la mayor fuerza normal en la correa (Mpa).

ftn,. : Esfuerzo a tensién por cargas normales debido a la combinacion de
carga de la mayor fuerza tangencial en la correa (Mpa).

ftt\c : Esfuerzo a tensién por cargas tangenciales debido a la combinacion de
carga de la mayor fuerza normal en la correa (Mpa).

ftt;c : Esfuerzo a tensién por cargas tangenciales debido a la combinacion de
carga de la mayor fuerza tangencial en la correa (Mpa).

fyb . Esfuerzo de fluencia de la barra (Mpa).

fyp . Esfuerzo de fluencia del perfil (Mpa).

g : Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

h . Es la altura total de la correa comprendida desde el borde externo de la

barra al borde externo del ala de los dos perfiles de la correa (cm).
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k : Factor de longitud efectiva.

li :Longitud del elemento i de la armadura (m).

q : Presion dindmica del viento (KN/m?).

lo : Radio polar de giro con respecto a centro de cortante de la seccién

transversal del cordén superior (mm).

rics : Radio minimo de giro de un componente individual del cordén superior
(mm).

I'Xcc : Radio de giro para el conjunto respecto al eje centroidal “X” de la correa
(mm).

X, : Radio de giro para el individuo respecto al eje centroidal “x” del perfil
(mm).

I'XCos : Radio de giro para el conjunto respecto al eje centroidal “X” de la
seccion transversal del corddn superior (mm).

I'Yec : Radio de giro para el conjunto respecto al eje centroidal “Y” de la correa
(mm).

'Yes : Radio de giro para el individuo respecto al eje centroidal “y” del perfil
(mm).

I'YCcs : Radio de giro para el conjunto respecto al eje centroidal “Y” de la
seccion transversal del corddn superior (mm).

lZ, : Radio de giro para el individuo respecto al eje centroidal “z” del perfil

(mm).
S : Espaciamientos longitudinales de la celosia en la correa (cm).
tc : NUmero de tirantes entre correas.

tes : Numero de divisiones del elemento de disefio del corddn superior.

to : Espesor de ala del perfil (mm).

% . Distancia horizontal comprendida desde el apoyo de la correa hasta el
punto de inicio de la primer celosia diagonal (cm).

X : Distancia del borde de ala al eje centroidal “y” del perfil (cm).
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y : Distancia del borde de ala al eje centroidal “x” del perfil (cm).

A 0
C—

i ~ . La mayor relacién de esbeltez de los componente individuales del
ellg

cordoén superior.

0 . .,
QT+ : Relacion ancho — espesor de una seccion.
elg

0 .
+ : La mayor relacion de esbeltez para la correa.

Q_
el &
¢—~ :Lamayor relacion de esbeltez para el corddn superior.
el a&s
ﬁl o T A H H H 13 ”
C—~ : Relacidon de esbeltez para el conjunto respecto al eje centroidal “X
el gx)cc

de la correa.
%I O ., H H H [1A V41
(O : Relacion de esbeltez para el conjunto respecto al eje centroidal “X
el Gxcs

de la seccidn transversal del cordén superior.
oKl § g . . e
C—~ : Relacién de esbeltez para el individuo respecto al eje centroidal “x
el dxec
del perfil de la correa.
%I (.j ., . - . . H ({8 L
C—~ : Relacion de esbeltez para el individuo respecto al eje centroidal “x
el dx)ecs

del perfil del corddn superior.
é(l O P4 H H H w\/"
C—~ : Relacion de esbeltez para el conjunto respecto al eje centroidal “Y
el Gy)c
de la correa.

%I 0 A H H H " ”
875( : Relacion de esbeltez para el conjunto respecto al eje centroidal “Y

Y)Ccs

de la seccion transversal del cordon superior.

104



oKl ©

(;TT : Relacién de esbeltez debido a los esfuerzos cortantes en los
el Gvjm

conectores que unen los dos angulos por el efecto del pandeo alrededor

del eje “Y” de la seccion transversal en el cordon superior.

akl o
C—~ : Relacién de esbeltez para el individuo respecto al eje centroidal “y”
el Gyec

del perfil de la correa.
C—~ : Relacién de esbeltez para el individuo respecto al eje centroidal “y
el dypcs

del perfil del cordén superior.
C—~ : Relacion de esbeltez para el individuo respecto al eje centroidal “z
el gz)ec

del perfil de la correa.
%I O ., . .. H H ({3 })
(O : Relacion de esbeltez para el individuo respecto al eje centroidal “z
el gzjpcs

del perfil del corddn superior.
f : Coeficientes de reduccion de resistencia.
f f . Coeficiente de resistencia para el estado limite de fluencia bajo

esfuerzo normal.

f f fyb: Resistencia a la fluencia por esfuerzo normal en la barra (Mpa).

f f fyp: Resistencia a la fluencia por esfuerzo normal en el perfil (Mpa).

fV . Coeficiente de resistencia para el estado limite de fluencia bajo
esfuerzo de corte.

fV fyP: Resistencia a la fluencia por esfuerzo de corte en el perfil (Mpa).
f FCI’C : Resistencia al pandeo para la correa (Mpa).

anu : Resistencia nominal de disefio a tension del perfil para el cordon

inferior (KN).
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f Pnfs: Resistencia nominal de disefio por pandeo flector del cordén superior
(KN).
f Pnfts: Resistencia nominal de disefio por pandeo flexo-torsor del cordén

superior (KN).
b : Pendiente de la cubierta (Grados).

| C. : Parametro de esbeltez para la correa.
| cf s : Parametro de esbeltez para pandeo flector en el cordén superior.

| Cy.s: Parametro de esbeltez para el célculo del esfuerzo critico nominal de

resistencia del pandeo flector.
| r : ParAmetro de esbeltez limite para que un elemento sea considerado no

compacto.
P : Numero Pi (3.14159265359).

4.5 ENTORNO VISUAL

Se deben distinguir dos tipos de modulos: principales y secundarios. Los
principales son aquellos que llevan la secuencia del disefio y en los cuales se
deben ingresar los datos, seleccionar opciones o permitir la lectura de
resultados preponderantes. Los secundarios son aquellos donde se muestran
calculos, resultados y/o gréficas, siendo de sélo lectura (no hay ingreso de
datos); no es necesario visualizar estos modulos para la secuencia de disefio.
Los célculos, resultados y/o graficas permiten al usuario, entre otros aspectos,

ver qué sucede cuando modifica los valores del disefio.
Cada mddulo contiene un entorno visual diferente ajustado a las opciones que

éste presenta; sin embargo, existen las siguientes caracteristicas comunes

para todos los modulos principales:
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1. Mends: Son opciones generales para el programa:

A. Guardar: Se guardan los datos textuales de entrada y
salida en archivos de texto (.txt) que se ubican
automaticamente en un directorio llamado DCMAC -
Resultados (por lo general, la ruta es C\Mis
Documentos\DCMAC — Resultados).

B. Salir de DCMAC: Finaliza la ejecucion del programa.

C. Ir a: Permite desplazarse a travées de los moddulos

principales previamente vistos.

D. Ayuda: Contiene diferentes opciones de ayuda al usuario
para el entendimiento y conocimiento del programa.

a. Teoria Aplicada de Estructuras Metalicas: Abre un
archivo, en formato de ayuda, que contiene la
tematica de estructuras metalicas correspondiente
al tema del médulo de donde se accione este
menu.

b. Entorno Visual: Abre un archivo, en formato de
ayuda, que contiene la explicacion del entorno
visual del médulo desde donde se accione este
mendu.

c. Procedimientos y Calculos: Abre un archivo, en
formato de ayuda, que contiene la explicacién de
los procedimientos y calculos mas complejos de
DCMAC.

d. Teoria General de Estructuras Metalicas: Abre un
archivo, en formato de ayuda, que contiene la

tematica general de estructuras metalicas.
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e. Manual DCMAC: Abre el Manual DCMAC en

formato de ayuda.
f. Acerca de...: Muestra informacion complementaria

de DCMAC.
- General: Informacién a manera de resumen.
- Los Autores: Informacion de Los Autores.

- DCMAC: Informacién de aspectos generales.

2. Boton Tutor Virtual: Despliega la informacién del Tutor Virtual en

un pop-up.
Figura 15. Boton Tutor virtual

TuToR ViRtUalL

3. Botdén VBA: Abre el mddulo Aprendiendo VBA.

Figura 16. Boton VBA

...............

...............

La descripcion de cada uno de los modulos se hace a continuacion con el fin de
explicar la funcionalidad de cada uno de ellos; sin embargo, los procedimientos

de disefio y los calculos mas complejos se explican en la seccion Calculos y

procedimientos de disefio.
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4.5.1 Mdédulo Pagina principal

Figura 17. Modulo Pagina principal

drchbo [ra dpds
2)

Tulaft WiFaiiak

QISERD DE CUBERTA METALICA _

El modulo Pagina principal es un modulo principal y a su vez, es la parte central
de DCMAC. Desde aqui se puede acceder a la seccion Disefio de cubierta

metélica a través del boton que lleva su nombre.

4.5.2 Moédulo Tipos de armadura
El médulo Tipos de armadura es el primer médulo principal. En €l se permite

seleccionar a través de uno de los botones el tipo de armadura deseado para el

disefio de la cubierta. Entre las distintas opciones de tipos de armadura que
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tiene un disefiador de cubiertas, dos de las principales y mas utilizadas son las
armaduras Howe y Pratt. El usuario puede reconocer y diferenciar la
configuracién estructural de cada uno de estos tipos de armadura por medio de
la grafica de cada uno de los botones. Es necesario seleccionar una de las
opciones (Howe o Pratt) haciendo clic sobre uno de los botones para poder
avanzar en el disefio de la cubierta metélica; luego de esto aparece un boton

gue permita continuar con el disefio.

Figura 18. Mddulo Tipos de Armadura

Lot [ra oy
_DISENO DE CUBIERTA M.

TiPOS DE hﬁmmﬁ‘ TuloR WiFilaL

HAGA CLIC S08RE EL TW0 DE ARMADURA DESEADO

HA SELECCIONADD:

CORTINUAR [
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453 Modulo Geometria del area a cubrir

Figura 19. Médulo Geometria del area a cubrir

:ﬁh!._ AL hrosmredria ool &1 LEH | _.'I...l;..il

drchbo [ra dpds

LICA |

_ GEOMETRIA DEL AREA A CUBRIR | .

O NSNOMNE S DEL AREA A CTEFRR:

MGRESE EL VALOR DEL ANCHO TOTAL, LA LOMNGITUD TOTAL ¥ LA CANTIDAD DE ARMADURAS EN LOS
CAMPOS CORRESPOMMENTES

[ ANCHOTOTAL fm] {Congitud de armadura):
LOMGITUD TOTAL (m) [Longitud en direccion perpendicular a las armaduras):

CANTIDAD DE ARMADLRAS:

SEPARACION ENTRE ARMADURAS ().

| PLAND DEL AREA A CUBRIR _ LONTIMUAR

El médulo Geometria del area a cubrir es el segundo médulo principal. La
geometria del area a cubrir hace referencia al area rectangular proyectada por
la cubierta. Para definir la geometria de la cubierta el usuario debe ingresar los
valores de Ancho total, Longitud total y Cantidad de armaduras deseado para el
disefio de la cubierta. DCMAC controla el ingreso de valores teniendo en
cuenta parametros minimos y maximos como se muestra en la explicacion de

cada una de las variables.
= Ancho Total (m): Es la longitud en direccion paralela a las armaduras

gue coincide con la longitud de las mismas. Este valor tiene un rango

de 10 a 50 metros que es justificado por valores comunes y reales
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usados en la practica ingenieril para longitudes de armaduras con el

fin de evitar el ingreso de valores incoherentes.

» Longitud total (m): Es la longitud en direccién perpendicular a las
armaduras. Este valor tiene un rango de 10 a 50 metros también

justificado por valores légicos y comunes en el disefio de cubiertas.

» Cantidad de armaduras: Como su nombre lo indica, este valor es el
numero de armaduras que se distribuyen en la longitud total del area
de la cubierta. La cantidad minima de armaduras es de 2, ubicadas
cada una en un extremo, mientras la cantidad maxima depende de la
longitud total del area de la cubierta y de una separacion minima

entre ellas que es de 3 metros.

= Separacion entre armaduras (m): Muestra el resultado de la

distribucién uniforme de armaduras en la longitud total de la cubierta.

Desde este mddulo se puede acceder al plano de la geometria en planta de la
cubierta por medio del botén Plano del area a cubrir; también se visualizar la
armadura haciendo clic en el boton Vista de armadura, aunque éste se

presenta inactivo si el usuario aiin no ha visualizado el médulo Tipos de teja.

453.1 Médulo Plano del area a cubrir

El moédulo Plano del &rea a cubrir es el primer médulo secundario. En este
modulo se puede visualizar la distribucion de las armaduras y las dimensiones
del area a cubrir, donde la direccion “x” corresponde al Ancho total y la

direccidon “y” a la Longitud total. Las dimensiones se muestran en metros.
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Figura 20. Modulo Plano del area a cubrir

TaTal ViRMlal

4.5.4 Mobdulo Tipos de teja

El médulo Tipos de teja es el tercer médulo principal. En él se permite
seleccionar el tipo de teja para el disefio de la cubierta. DCMAC permite
diseiar con tejas comerciales; en total son alrededor de 200 las opciones que
se tienen para seleccionar el tipo de teja. El usuario debe seleccionar primero
la marca de teja, luego el tipo de teja y finalmente la referencia de teja; para
ello puede diferenciar cada una de las tejas de acuerdo a sus especificaciones.
Para cada referencia de teja, DCMAC muestra una imagen ilustrativa junto con

un corte de su seccidn que lleva las dimensiones principales.
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Figura 21. Médulo Tipos de teja

PXCcne. T i = [ x|

Archhvn [ra ﬂL‘-ﬁ.ﬂ.
__DISENO DE CUBIERTA METALICA | )

|_ T|Pu S DE TEJA Tullol WiBillak

|~ |l Camaletn Gabvanizada §.46 GCESCDR

| Lonegitmd il fmf| ncheo siil jmf Losgited iogal §=
185 os E =

1d [Rombre
1 Teja Canslela Gakanzada TZC - D80 300 - 23 [0.46 mm) ACESCO

s 09 YR
! [

DS O N ALTOATIER WISTA IE ARMADURA
] | D
DATOS OE LA TEJA DATOS DE LA TEM |
SELECCHIMADA COMPLEMENTARIA COMTINUAR m

Las especificaciones que se muestran para cada referencia de teja son las

siguientes:

= Nombre.

= Longitud util (m).

= Ancho util (m).

= Longitud total (m).

= Ancho total (m).

= Peso (Kg/m?).

» Pendiente minima (%).
» Pendiente maxima (%).

» Traslapo longitudinal (m).
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= Traslapo lateral (m).
= Separacion entre correas (m).
= Cantidad de correas intermedias.

= Distancia por caballete (m).

Estos datos son tomados de las especificaciones técnicas suministradas

por los proveedores.

El usuario puede acomodar el tamafo de las columnas donde se muestran las
referencias de las tejas y sus especificaciones con el fin de leerlas de una

manera adecuada.

En el modulo se muestra el valor de la pendiente de la cubierta. DCMAC

permite variar el valor de la pendiente en el mddulo Pendiente de la cubierta.

Dependiendo de la teja seleccionada y de la geometria de la cubierta, el
usuario puede cambiar la distribucion de la teja seleccionando las opciones
“Agregar una lamina mas de teja seleccionada” y “Quitar una lamina de teja
seleccionada”. En caso de no haber opciones para cambiar la distribucion de la
teja, el médulo muestra la opcion “No se encontroé una distribucion diferente de
teja”. Los cambios realizados en la distribucion de la teja se pueden visualizar

haciendo clic en el boton Vista de armadura.
El modulo permite al usuario ver los datos de la teja seleccionada y los datos

de la teja complementaria a través de dos botones nombrados con las

respectivas opciones.
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4541 Mébdulo Vistade armadura

Figura 22. Mddulo Vista de armadura

PN DA Vst armeel = [l

er [fo Znom

TuToR Viftalal | VEA

El moédulo Vista de armadura es un médulo secundario. En él se permite
visualizar la armadura con sus correas y una nomenclatura que se explica a

continuacion:

= Numeracion de los nodos de la armadura: Los nodos de la armadura
estdn secuencialmente enumerados de izquierda a derecha,
comenzando por los nodos del cordon superior y seguidos por los nodos

del cordon inferior.
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= Numeracion de los elementos de la armadura: Los elementos de la
armadura también estan secuencialmente enumerados de izquierda a
derecha, comenzando por los elementos del corddn superior, seguidos
por los elementos del corddn inferior y luego por los elementos del alma

de la armadura.

= Numeracion de las correas: La numeracion de las correas corresponde a
los diferentes tipos de correas presentes en el disefio. La presencia de
los diferentes tipos de correas depende de las especificaciones de la teja
seleccionada y de la geometria de la armadura. DCMAC considera hasta
seis tipos de correas segun el disefio de la cubierta los cuales son

mostrados a continuacion:

- C1: Correa situada en los apoyos de la armadura.

- C2: Correa situada en la cumbrera de la armadura.

- C3: Correa situada en el extremo de la teja seleccionada y la teja
complementaria.

- C4: Correa intermedia de la teja seleccionada.

- Cb5: Correa intermedia de la teja complementaria.

- C6: Correa situada entre los extremos de dos laminas continuas

de teja de la teja seleccionada.

El esquema de la armadura también muestra el peralte y la longitud de la

armadura en metros.
El mena de este médulo mediante sus opciones proporciona al usuario varias
formas de visualizar la armadura. A continuacion se explican las opciones del

menu.

»= Laopcion Ver — Nomenclatura permite que el usuario varie las diferentes

nomenclaturas del esquema, permitiendo hacer combinaciones de las
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mismas con el fin de visualizar la(s) nomenclatura(s) deseada(s). Las

opciones que DCMAC tiene son las siguientes:

1. Todo: Permite visualizar el esquema de la armadura con la
nomenclatura de nodos, elementos y correas.

2. SOlo nodos: Permite visualizar el esquema de la armadura con sélo la
nomenclatura de nodos.

3. Solo elementos: Permite visualizar el esquema de la armadura con
so6lo la nomenclatura de elementos.

4. Soélo correas: Permite visualizar el esquema de la armadura con sélo
la nomenclatura de correas.

5. Nodos y elementos: Permite visualizar el esquema de la armadura
con la nomenclatura de nodos y elementos.

6. Nodos y correas: Permite visualizar el esquema de la armadura con
la nomenclatura de nodos y correas.

7. Correas y elementos: Permite visualizar el esquema de la armadura

con la nomenclatura de correas y elementos.

La opcién Info — Colores le informa al usuario los diferentes colores que
usa DCMAC para diferenciar los elementos y la nhomenclatura de los

mismos. Las colores que utiliza DCMAC son los siguientes:

1. Nomenclatura

- Blanco: Elementos.

- Amarillo: Nodos.

- Gris oscuro: Correas tipo C1.
- Naranja: Correas tipo C2.

- Azul fuerte: Correas tipo C3.
- Verde claro: Correas tipo C4.
- Pdrpura: Correas tipo C5.

- Azul claro: Correas tipo C6.
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2. Partes

- Rojo: Elementos.

- Gris oscuro: Correas tipo C1.
- Naranja: Correas tipo C2.

- Azul fuerte: Correas tipo C3.
- Verde claro: Correas tipo C4.
- Pdrpura: Correas tipo C5.

- Azul claro: Correas tipo C6.

= La opcién Zoom permite al usuario modificar el tamafio de la armadura.
El tamafio ajustado es una de los opciones de DCMAC y como su
nombre lo indica ajusta el esquema de la armadura a la pantalla;
mientras las demas opciones, 1x, 2x, 3x, 4X, 5x, 6X, 7x, 8X, y 9x permiten

visualizar al tamafio deseado por el usuario.
4.5.4.2 Mobdulo Teja seleccionada
El médulo Teja seleccionada es un moédulo secundario, donde se muestra la
marca, el tipo, la referencia y todas las especificaciones de la teja seleccionada

para el disefio de la cubierta. Este modulo permite una facil lectura y por ende,

una buena interpretacion de las especificaciones de la teja seleccionada.
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Figura 23. Médulo Teja seleccionada

CATOS OF LA TEM SELE COIOWADN;
MARCA:
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CORREAS NTERMEDIAS: |
DISTANCIA POR CABALLETE (m):

9
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4.5.4.3 Modulo Teja complementaria

El médulo Teja complementaria es un modulo secundario, donde se muestra
por separado los datos generales de la teja complementaria y los datos debido

a su ubicacioén. Los datos mostrados son los siguientes:

= Datos generales de la teja complementaria:

- Referencia de teja.

- Longitud atil (m).

- Ancho util (m).

- Longitud total (m).

- Ancho total (m).

- Peso (Kg/m?).

- Pendiente minima (%).

- Pendiente maxima (%).
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- Traslapo longitudinal (m).
- Traslapo lateral (m).
- Separacion entre correas (m).

- Cantidad de correas intermedias.

Estos datos son tomados de las especificaciones técnicas suministradas

por los proveedores.

Datos debido a la ubicacién de la teja complementaria:

- Longitud uatil’ (m): Es la distancia entre correas tipo C1 y C3 debido a
la distribucion de la teja seleccionada por el usuario y de la teja
complementaria seleccionada por DCMAC.

- Ancho util (m): Ancho util de la teja complementaria.

- Longitud total (m): Longitud total de la teja complementaria.

- Ancho total (m): Ancho total de la teja complementaria.

- Pendiente (%): Valor de la pendiente de la cubierta.

- Sobrante longitudinal (m): Es el sobrante de teja que corresponde a
la diferencia entre la Longitud total de la teja complementaria y la
Longitud util’ debido a su ubicacion.

- Traslapo lateral (m): Traslapo lateral de la teja complementaria.

- Separacion entre correas: El calculo de la distancia de separacion
entre correas resulta de la relacién entre la Longitud atil' debido a la
ubicacion de la teja complementaria y el numero de correas
intermedias mas uno.

- Correas intermedias: Numero de correas intermedias de la teja

complementaria.

Nota: DCMAC asume la totalidad de correas intermedias de la teja

complementaria suministrado por las especificaciones de teja.
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Figura 24. Médulo Teja complementaria

Teja Canaleta Galvanizada TZC - 0.50 X 3.00 - 25 (045 mm) ACESCO

TuToR ViRilad | VB4

455 Médulo Pendiente de la cubierta

El médulo Pendiente de la cubierta es el cuarto médulo principal. En este
maddulo se muestran los siguientes datos:

» Referencia de la teja seleccionada: Corresponde al nombre de la
referencia de teja seleccionada por el usuario en el modulo Tipos de
teja.

» Referencia de la teja complementaria: Corresponde al nombre de la

referencia de teja complementaria seleccionada por DCMAC.
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» Pendiente minima (%): Valor de la pendiente minima de la referencia

de teja seleccionada.

» Pendiente maxima (%): Valor de la pendiente méxima de la
referencia de teja seleccionada. DCMAC asume este valor igual a la
méaxima pendiente del caballete articulado que la teja seleccionada
disponga, en caso de no tener referencia de caballete alguno, este

valor es equivalente a 58 % (aprox. 30 grados).

En este modulo el usuario puede ingresar un valor de pendiente para la
cubierta teniendo en cuenta que éste se encuentre en el rango de valores de
pendiente minima y maxima mostrados. El usuario tiene la opcion de visualizar
la armadura antes de seguir con el disefio de la cubierta haciendo clic en el

botdn Vista de armadura.

Figura 25. Médulo Pendiente de la cubierta

PN niknL, Perierie iz lnculiera =[x
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REFEREMCIA DE LA TEM SELECCIDRADA:

WISTA DE ARMADLIRA
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456 Moédulo Geometriade las armaduras

Figura 26. Médulo Geometria de las armaduras

__DISENO DE CUBIERTA METALICA |

[GEOMETRIA DE LAS ARMADURAS |

TIPQ DE ARMADURA:

LOMGITUD DE ARMADLUSRE {m):

PEMMENTE DE CLIBIERTA [%)
CANTIDAD DE CORKREAS SOBRE TODA LA ARMADLRA:

CANTIDAD DE NODOS ENTRE CORREAS:

CANTIDAD DE PANELES EN TODA LA ARMADURA;

VISTA DE ARMADLIRA CONTIR AR

El médulo Geometria de las armaduras es el quinto modulo principal. Los datos

que se muestran en este moédulo son lo siguientes:

» Tipo de Armadura: Armadura seleccionada en el modulo Tipos de

armadura.

» Longitud de armadura (m): Valor correspondiente al Ancho total

ingresado por el usuario en el médulo Geometria del area a cubrir.
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Longitud total del cordén superior (m): Longitud total del corddén
superior desde un apoyo de la armadura al otro pasando por la

cumbrera.

selta/ o

Ltcs=2 & 2 :
gcos(b)g

Donde:

Ltcs : Longitud total del cordon superior (m).

Lta : Longitud total de la armadura (m).

b : Pendiente de la cubierta (Grados).

Longitud del corddn superior desde un apoyo hasta la cumbrera (m).

Donde:

LCs: Longitud del cordon superior desde un apoyo hasta la cumbrera

(m).

Longitud util del corddn superior (m): Es la diferencia entre la
Longitud del cordon superior desde un apoyo hasta la cumbrera y la

distancia por caballete referenciada en las especificaciones de la teja

seleccionada.

Peralte (Distancia vertical desde el nivel de los apoyos a la cumbrera)

(m).
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Pe = tan(b) E=29
e 2 g

Donde:
Pe: Peralte de la armadura (m).
» Pendiente de la cubierta (%).
» Cantidad de correas sobre toda la armadura.
= Cantidad de paneles en toda la armadura.
En este médulo el usuario puede seleccionar la opcidn de armadura con 0 sin
nodos entre correas y ademas la opcion de visualizar la armadura haciendo clic
en el boton Vista de armadura.
4.5.7 Médulo Ubicacion de los nodos y los elementos
El médulo Ubicacién de los nodos y los elementos es el sexto mddulo principal.
Este es un médulo de solo lectura donde el usuario puede identificar los nodos
y los elementos que conforman la armadura mediante dos cuadros que
muestran la siguiente informacion:
Nodos:
= jtem: Es la nomenclatura del nodo que se muestra en el

modulo Vista de armadura.

= Coordenada X (m): Distancia horizontal calculada a partir del

origen, ubicado en el nodo 1.
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= Coordenada Y (m): Distancia vertical calculada a partir del

origen, ubicado en el nodo 1.

» Cargado: Esta informacién especifica si el nodo esta cargado

con alguna correa tipo C1, C2, C3, C4, C5, C6 o si no lo esta.

Elementos:

= jtem: Es la nomenclatura del elemento que se muestra en el

modulo Vista de armadura.

»= Nodo inicial: Nodo inicial del elemento.

= Nodo final: Nodo final del elemento.

* Funcion: Esta informacion indica si el elemento pertenece al
cordén superior, al cordon inferior o si es un paral, una
diagonal o el pendolon de la armadura.

El usuario tiene acceso al modulo Vista de armadura por medio de un botén

gue lleva el mismo nombre con el fin de identificar la ubicacion de los nodos y

de los elementos en la armadura.
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Figura 27. Ubicacién de los nodos y los elementos
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4.5.8 Médulo Presién de viento
El médulo Presién de viento es el séptimo maédulo principal. DCMAC calcula la

presion producida por el viento segun el analisis simple, considerado en el
Capitulo B.6 de la NSR-98.
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Figura 28. Mddulo Presién de viento
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Las opciones de este mddulo son las siguientes:

= Edificacién con lados abiertos: El usuario puede seleccionar esta opcion

si la cubierta cuenta con lados abiertos.

= Coeficiente de presion a barlovento (Cpb): Coeficiente de presién en

direccion de donde viene el viento.

= Coeficiente de presion a sotavento (Cps): Coeficiente de presion en
direccion hacia donde va el viento.
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= Coeficiente de presion paralelo a la cumbrera (Cpp): Coeficiente de
presion considerando el viento soplando en direccion paralela a la

cumbrera.

= Presién dinamica del viento (q) (KN/m2): Para calcular este valor es
necesario seleccionar la velocidad del viento; para ello el usuario puede
ver el mapa de amenaza edlica: velocidad del viento basico haciendo
clic en el boton Mapa. También es necesario ingresar la altura desde el
nivel del terreno en metros.

= Coeficiente S4: Coeficiente que tiene en cuenta la densidad del aire.
Para calcular este valor es necesario ingresar la altitud en metros sobre

el nivel del mar.

* Presion a barlovento (KN/m2): Presion de viento en direccion de donde

viene el viento.

= Presidbn a sotavento (KN/m2): Presion de viento en direccion hacia
donde va el viento.

* Presion paralela a la cumbrera (KN/m2): Presion considerando el viento

soplando en direccion paralelaa la cumbrera.

458.1 Mbédulo Viento basico de disefio

El mddulo Viento basico de disefio es un modulo secundario donde se muestra
el mapa de amenaza edlica: velocidad del viento basico. El usuario puede
identificar la velocidad del viento de la regién correspondiente para luego
seleccionarla en el moédulo Presion de viento con el fin de calcular la presion

dinamica del viento.
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Figura 29. Médulo Viento basico de disefio
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459 Mobdulo Andlisis de fuerzas en correas

El médulo Analisis de fuerzas en mrreas es el octavo médulo principal. Este

mddulo muestra los siguientes datos:
= Pendiente de la cubierta.

= Carga viva (KN/m?): Es el valor de carga viva por unidad de &area para

cubiertas inclinadas de estructuras metalicas segun la Norma NSR-98.
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Figura 30. MAdulo Analisis de fuerzas en correas
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El usuario puede ingresar una estimacion del peso lineal inicial de las correas
para tener en cuenta la carga muerta por su peso propio en el disefio de las
mismas. DCMAC muestra activas las casillas de los tipos de correas presentes
en el disefio de la cubierta; mientras que las casillas correspondientes a los

tipos de correas que no se presentan en el disefio se muestran inactivas.

Teniendo en cuenta la cargas y fuerzas de las correas, DCMAC muestra en el
modulo si la seccion de cada tipo de correa es apta para la configuracion de
dos perfiles y una barra (seccion triangular). Debido a que DCMAC solo disefia
correas de seccion triangular, el tipo de correa que presente una resultante de

cargas normal ascensional no se puede disefiar con DCMAC.

Correas aptas para configuracibn de dos perfiles y una barra (seccién
triangular)
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Antes de continuar con el disefio, el mdédulo permite visualizar las cargas y

fuerzas de disefio de las correas a través de un botdbn nombrado de esta forma.

4.59.1 Modulo Cargas y fuerzas de disefio de las correas

Figura 31. Mdédulo Cargas y fuerzas de disefio de las correas
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El médulo Cargas y fuerzas de disefio de las correas es un médulo secundario
gue permite al usuario seleccionar los tipos de correas presentes en el disefio

de la cubierta para visualizar los siguientes datos:

» Fuerzas sin amplificar. Los valores de las fuerzas y cargas de las

correas sin amplificar que se muestran son los siguientes:
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- Dy correa (KN/m): Carga muerta correspondiente al peso
lineal de las correas ingresada por el usuario en el moédulo
Andlisis de fuerzas en correas.

- Dn correa (KN/m): Componente normal de carga muerta por
peso lineal de las correas.

- Dt correa (KN/m): Componente tangencial de carga muerta
por peso lineal de las correas.

- Dy teja (KN/m): Carga muerta correspondiente al peso de teja.

- Dn teja (KN/m). Componente normal de carga muerta
correspondiente al peso de teja.

- Dt teja (KN/m): Componente tangencial de carga muerta
correspondiente al peso de teja.

- Dntotal (KN/m): Componente normal de la carga muerta total.

- Dt total (KN/m): Componente tangencial de la carga muerta
total.

- Lry (KN/m): Carga viva.

- Lrn (KN/m): Componente normal de carga viva.

- Lrt (KN/m): Componente tangencial de carga viva.

- Wb (KN/m): Fuerza de viento en direccion barlovento.

- Ws (KN/m): Fuerza de viento en direccidn sotavento.

- Wp (KN/m): Fuerza de viento en direccion paralela a la

cumbrera.

» Fuerzas y cargas amplificadas: DCMAC muestra las fuerzas y cargas de

las correas amplificadas para once combinaciones de carga.
Combinaciones de carga:

- 14D

- 12D+05Lr

- 12D+16Lr+0.8Whb
- 12D+16Lr+0.8Ws
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- 12D+16Lr+0.8Wp
- 1.2D+05Lr+1.3Wb
- 12D+05Lr+1.3Ws
- 12D+05Lr+1.3Wp

- 09D-13Wb
- 09D-1.3Ws
- 09D-13Wp

Las fuerzas amplificadas por las combinaciones de carga que se

muestran en el modulo son las siguientes:

- Dn correa (KN/m): Componente normal de carga muerta por
peso lineal de las correas amplificada por el factor de la
combinacion correspondiente.

- Dn teja (KN/m): Componente normal de carga muerta
correspondiente al peso de teja amplificada por el factor de la
combinacion correspondiente.

- Dn total (KN/m): Componente normal de carga muerta total
amplificada por el factor de la combinacion correspondiente.

- Lm (KN/m): Componente normal de carga viva amplificada por
el factor de la combinacioén correspondiente.

- Dt correa (KN/m): Componente tangencial de carga muerta
por peso lineal de las correas amplificada por el factor de la
combinacion correspondiente.

- Dt teja (KN/m): Componente tangencial de carga muerta
correspondiente al peso de teja amplificada por el factor de la
combinacién correspondiente.

- Dt total (KN/m): Componente tangencial de carga muerta total
amplificada por el factor de la combinacion correspondiente.

- Lt (KN/m): Componente tangencial de carga viva amplificada

por el factor de la combinacion correspondiente.
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- W (KN/m): Fuerza de viento amplificada por el factor de la
combinacién correspondiente.

- Sumatoria n (KN/m): Valor de la sumatoria de las cargas y
fuerzas normales amplificadas por el factor de la combinacién
correspondiente.

- Sumatoria t (KN/m): Valor de la sumatoria de las cargas y
fuerzas tangenciales amplificadas por el factor de la

combinacion correspondiente.

Teniendo en cuenta la combinacién de carga con la mayor fuerza normal y la

combinacion de carga con la mayor fuerza tangencial para el tipo de correa

seleccionado, DCMAC muestra en este médulo los siguientes datos:

Combo de la mayor fuerza normal: Muestra la combinacion de carga que

contiene la mayor fuerza normal para el tipo de correa seleccionado.

Mayor fuerza normal (KN/m): Es el mayor de los valores de Sumatoria n

para el tipo de correa seleccionado.

Fuerza tangencial correspondiente (KN/m): Muestra el valor de la fuerza
tangencial de la combinacién de carga que contiene la mayor fuerza

normal para el tipo de correa seleccionado.
Combo de la mayor fuerza tangencial: Muestra la combinacién de carga
gue contiene la mayor fuerza tangencial para el tipo de correa

seleccionado.

Mayor fuerza tangencial (KN/m): Es el mayor de los valores de

Sumatoria t para el tipo de correa seleccionado.
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= Fuerza normal correspondiente (KN/m): Muestra el valor de la fuerza
normal de la combinacion de carga que contiene la mayor fuerza

tangencial para el tipo de correa seleccionado.

4510 M6dulo Geometria de correas

Figura 32. Médulo Geometria de correas
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El moédulo Geometria de correas es el noveno moédulo principal. Este modulo
permite seleccionar los tipos de correas presentes en el disefio de la cubierta
para establecer la geometria de cada uno de ellos. Los valores que el usuario

puede ingresar y seleccionar son los siguientes:
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h (cm): Es la altura total de la correa comprendida desde el borde
externo de la barra al borde externo del ala de los dos perfiles. Este
valor es funcién de la longitud total de las correas. El usuario puede
ingresar un valor siempre y cuando éste se encuentre dentro del rango

de valores minimos y maximos.

h min :i(Ltc* 100)
25

h max:i(Ltc* 100)
15

Donde:
Ltc: Longitud total de la correa (m).

b (cm): Es el ancho total de la seccion transversal de la correa
comprendido entre los bordes externos de alas de los perfiles. Este valor
es funcion de “h”. El usuario puede ingresar un valor siempre y cuando

éste se encuentre dentro del rango de valores minimos y maximos.

b min = 30%h
b max = 60%h

v (cm): Es la distancia horizontal comprendida desde el apoyo de la
correa hasta el punto de inicio de la primer celosia diagonal. El usuario
puede ingresar un valor siempre y cuando éste se encuentre dentro del

rango de valores minimos y maximos.

v min=10

v max =30

s (cm): Es la distancia que corresponde a los espaciamientos

longitudinales de la celosia en la correa. Este valor es funcién de “h”.
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El usuario puede seleccionar un porcentaje de “h” (minimo 100%,
maximo 200 %) con el que se calcula el # de divisiones de “s” sobre la

correa.

((Ltc*100)- 2v)
%h

#divisiones=

DCMAC toma el numero aproximado al entero mayor que resulta de la

relacion anterior y calcula “s” de la siguiente manera:

((Ltc*100)- 2v)
#divisiones

DCMAC muestra en el modulo las distancias “s” minima y “s” maxima
qgue corresponden a los calculos hechos con un porcentaje de “h” de

100% y 200% respectivamente.

El modulo muestra una imagen de la seccion transversal y longitudinal de la
correa con la cual el usuario puede identificar graficamente los valores que
debe ingresar. EI modulo también muestra la longitud de la correa en

centimetros.
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4511 Mbdulo Disefio de correas

Figura 33. Médulo Disefio de correas
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El moédulo Disefio de correas es el décimo mdédulo principal. Este médulo
permite seleccionar los tipos de correas presentes en el disefio de la cubierta
para establecer, para cada uno de ellos, la referencia del perfil y de la barra.
DCMAC permite disefiar con perfiles y barras comerciales. Para escoger las
referencias del perfil y de la barra respectivamente, el usuario debe primero
seleccionar la marca, luego el tipo y finalmente la referencia; para ello puede

diferenciar cada una ellas de acuerdo a sus especificaciones.
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Las especificaciones que se muestran para cada referencia de perfil son las

siguientes:

= Nombre.

» Punto de fluencia minimo (MPa).
» Longitud de ala (mm).

= Espesor (t) (mm).

= Peso (Kg/m).

= Area(cm?).

= | (Ejes XX-YY) (cm?*).

= S (Ejes XX-YY) (cm®).

= r(Ejes XX-YY) (cm).

= X =y (Ejes XX-YY) (cm).
» r(EjeZZ) (cm).

Estos datos son tomados de las especificaciones técnicas suministradas

por los proveedores.

Las especificaciones que se muestran para cada referencia de barra son las

siguientes:

= Nombre.

» Resistencia a la fluencia minima (Mpa).
* Resistencia a la traccion minima (Mpa).
= Diametro (mm).

= Area(cm?).

= Peso (Kg/m).

Estos datos son tomados de las especificaciones técnicas suministradas por

el proveedor.
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El usuario puede acomodar el tamafio de las columnas donde se muestran las
referencias de los perfiles y de las barras con el fin de leerlas de una manera

adecuada.

El modulo permite visualizar la Geometria del perfil y la seccion transversal de
las correas haciendo clic en uno de los botones que lleva su nombre. El usuario
puede seleccionar si su disefio es con un tirante entre correas o sin tirantes

entre las mismas.

DCMAC muestra dos cuadros en el médulo que permiten al usuario identificar
si la seccion es apta a compresion por carga normal, a tension por carga
normal, a compresién por carga tangencial, a tension por carga tangencial y
apta para pandeo. Los valores de las conclusiones se expresan en porcentaje
de sobredisefio debido a las combinaciones de cargas con las mayores cargas
normal y tangencial, en donde un 100% es un porcentaje ideal para cada uno
de lo criterios mostrados. A continuacién se muestran y se explican cada una

de las conclusiones.

Sobredisefo debido a la mayor fuerza normal y a la correspondiente fuerza

tangencial.

= Compresion por carga normal (%)

f
%= 100
fon, .

Donde:

fcnye: Esfuerzo a compresion por cargas normales debido a la
combinacion de carga de la mayor fuerza normal en la correa (Mpa).

f ; f¥o: Resistencia a la fluencia por esfuerzo normal en el perfil (Mpa).
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Tension por carga normal (%)

%:fffyb.kl(x)

ftn,c

Donde:

ftn,c : Esfuerzo a tensién por cargas normales debido a la combinacion
de carga de la mayor fuerza normal en la correa (Mpa).

f ; fy, : Resistencia a la fluencia por esfuerzo normal en la barra (Mpa).
Compresioén por carga tangencial (%)

%= "o w100

fcty e

Donde:

fctyc: Esfuerzo a compresién por cargas tangenciales debido a la
combinacion de carga de la mayor fuerza normal en la correa (Mpa).

fV fyp: Resistencia a la fluencia por esfuerzo de corte en el perfil (Mpa).

Tension por carga tangencial (%)

%:m*loo
fit

NC

Donde:

143



ftt,c: Esfuerzo a tensién por cargas tangenciales debido a la
combinacion de carga de la mayor fuerza normal en la correa (Mpa).

fV fyp: Resistencia a la fluencia por esfuerzo de corte en el perfil (Mpa).

= Pandeo (%)

%:m*loo

fcu .

Donde:

f FCI’C : Resistencia al pandeo para la correa (Mpa).

fcuc: Esfuerzo a compresion dltimo de la correa debido a la

combinacién de carga de la mayor fuerza normal en la correa (Mpa).
Sobredisefo debido a la mayor fuerza tangencial y a la correspondiente fuerza
normal.

= Compresion por carga normal (%)

Fifys

fen,.

% = x00

Donde:

fcn. : Esfuerzo a compresion por cargas normales debido a la

combinacion de carga de la mayor fuerza tangencial en la correa (Mpa).

f f fyp: Resistencia a la fluencia por esfuerzo normal en el perfil (Mpa).
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Tension por carga normal (%)

fffyb

ftn

%= X100

TC

Donde:

ftn;. : Esfuerzo a tensién por cargas normales debido a la combinacion
de carga de la mayor fuerza tangencial en la correa (Mpa).

f ; fy, : Resistencia a la fluencia por esfuerzo normal en la barra (Mpa).

Compresioén por carga tangencial (%)

% = o fye X400
fct .

Donde:

fct;.: Esfuerzo a compresiéon por cargas tangenciales debido a la
combinacion de carga de la mayor fuerza tangencial en la correa (Mpa).

f Vv fyp: Resistencia a la fluencia por esfuerzo de corte en el perfil (Mpa).

Tensién por carga tangencial (%)

0p = M 100
ﬁ:tTC

Donde:
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ftt;c: Esfuerzo a tensién por cargas tangenciales debido a la
combinacion de carga de la mayor fuerza tangencial en la correa (Mpa).

fV fyp: Resistencia a la fluencia por esfuerzo de corte en el perfil (Mpa).

= Pandeo (%)

f Fere
fcu,c

%= X100

Donde:

f FCI’C : Resistencia al pandeo para la correa (Mpa).

fcurc: Esfuerzo a compresiéon dltimo de la correa debido a la

combinacion de carga de la mayor fuerza normal en la correa (Mpa).

DCMAC muestra en color rojo los valores de las conclusiones que no alcanzan
un porcentaje de 100% con el fin de que el usuario los identifique visualmente

con facilidad y pueda seguir disefiando con comodidad.

El botén Célculos como su nombre lo indica, muestra los célculos hechos por

DCMAC que justifican el disefio de las correas.
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4.5.11.1 MdOdulo Geometria del perfil

Figura 34. Modulo Geometria del perfil
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El médulo Geometria del perfil es un médulo secundario que permite al usuario
visualizar la nomenclatura de la geometria de la seccion transversal del perfil.

La seccidn del perfil muestra los siguientes parametros:

» Longitud de ala del perfil.

= t, Espesor del perfil.
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= X, Distancia del borde de ala al eje centroidal “y” del perfil.

= v, Distancia del borde de ala al eje centroidal “x” del perfil.

4511.2 Modulo Seccion transversal de las correas

Figura 35. MAdulo Seccion transversal de las correas
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El médulo Seccion transversal de las correas es un modulo secundario. En él
se permiten seleccionar los diferentes tipos de correas presentes en el disefio

para visualizar la geometria de la seccion transversal de cada uno de ellos.
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DCMAC permite al usuario elegir si desea visualizar los valores numéricos o la

nomenclatura de los mismos con el fin de facilitar la lectura de los valores

mostrados. Los valores que se muestran son los siguientes:

Nota: Las unidades de los valores que se muestran en el médulo Seccion

transversal de las correas son en centimetros; sin embargo, las variables y

los célculos dados a continuacion pueden no coincidir con las unidades

mostradas en el moédulo.

b: Es el ancho total de la seccion transversal de la correa comprendido

entre bordes externos de alas de los perfiles (cm).

L,: Longitud de ala del perfil seleccionado en el médulo Disefio de

correas (mm).

X : Distancia del borde de ala al eje centroidal “y” del perfil seleccionado

en el médulo Disefio de correas (cm).

y : Distancia del borde de ala al eje centroidal “x” del perfil seleccionado

en el madulo Disefio de correas (cm).

db: Didmetro de la barra seleccionada en el modulo Disefio de correas

(mm).

h: Es la altura total de la correa comprendida desde el borde externo de

la barra al borde externo del ala de los dos perfiles (cm).

Yp: Distancia desde el eje centroidal “x” del perfil al eje aentral de la

barra de la correa (cm).
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YC: Distancia desde el eje central de la barra al eje centroidal “X” de la

seccion de la correa (cm).

C= 2°>Ap°Yp
(2xAp) + Ab

Donde:

AD :Area de la seccién del perfil (cm?).

ADb :Area de la barra (cm?).

CX': Distancia desde el borde externo del ala de los perfiles al eje

centroidal “X” de la seccion de la correa (mm).

cx'=(h*10)- P2 (vc*10)
€29

Y0 : Distancia del eje centroidal “x” del perfil al eje centroidal “X” de la

correa (cm).
Yo = (CX'].O) -y

Cy': Distancia desde el borde externo del ala de los perfiles al eje

centroidal “Y” de la seccion de la correa (mm).
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._ (b*10)
Yy 2
= Xo: Distancia del eje centroidal “y” del perfil al eje centroidal “Y” de la

correa (cm).
—&y/ 0.
X0 = § 4%

4.5.11.3 Modulo Célculos paralas correas

Figura 36. Médulo Calculos para las correas

CALCUL 05 GENERALES PARA LA CORREA:

Esfuarzo de fluenda del peifil, fyp {MPa) =
Cooficianin de m-:i:lnllci:p.un al Estado Limite da fluencia bajo esfuarzo normal, B =
Resdstendia a la Muencia pon esfueizo nonmal &n @l pefil, Sy (WP aj =
Egluerzo de fhiencia de la baima. fyb (MPaj =
Resistencia o la flnencia por ssfuerzo normal e by baren, 80Tl iMPab =

CAL CLE S DERIDD Al COMB0 DE LA MAYOR FLERZA NORMAL ¥ LA FUERZA TANGENCIAL CORRE SPOMNENTE:

Faienza Hoimal (KN m) =
Fuerza Tangencial (KHm) =
Momento tltime en 2, Mo (K8 =
Mamants iltimo s ", Moy (KN-m} -

Esfuerze a comprasicn por carnas novmales, fon (MPaj =

Momanto dliime an = Mox® {(KHan) =
Mameads altimo =n Y. Muy® (EN-m} =
Eshierzo a compiesidn poi cargas nodinales, fen (MFa) =

TuToR ViRellal | VA
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El modulo Calculos para las correas es un modulo secundario. En él se
permiten seleccionar los diferentes tipos de correas presentes en el disefo
para mostrar al usuario los resultados de los calculos que DCMAC realiza en el

disefno de cada uno de ellos.

A continuacion se explican los calculos de los valores mostrados en el médulo.

Célculos Generales para la correa.

Esfuerzo de fluencia del perfil, fyp (Mpa): Esfuerzo de fluencia del perfil

seleccionado en el médulo Disefio de correas.

= Coeficiente de resistencia para el estado limite de fluencia bajo esfuerzo

normal, f f

f, =09

» Resistencia a la fluencia por esfuerzo normal en el perfil, f f fyp (Mpa):

fofye =f¢ fyp

» Esfuerzo de fluencia de la barra, fyb (Mpa): Esfuerzo de fluencia de la

barra seleccionada en el médulo Disefio de correas.

= Resistencia a la fluencia por esfuerzo normal en la barra, f  fy, (Mpa):

fefy, =f¢ Ty,

152



Coeficiente de resistencia para el estado limite de fluencia bajo esfuerzo

de corte, fV

f, =09

Resistencia a la fluencia por esfuerzo de corte en el perfil, fV fyP (Mpa):
fv fyP =0.6 Vv XfYP

Distancia CX' (mm): Distancia desde el borde externo del ala de los

perfiles al eje centroidal "X” de la seccion de la correa.

2. (Yc*10)
(]

cx'=(h*10)- 08
&2

Distancia Cy' (mm): Distancia desde el borde externo del ala de los

perfiles al eje centroidal “Y” de la seccién de la correa.

(b*10)
Cv'=
y 2

Momento de inercia en “X”, Ix (mm?): Momento de Inercia de la correa

respecto al eje centroidal “X” de su seccion transversal.

o =2 [ 107+ (a0 107+ 1 1+ (A 107 v 10}
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Donde:

IX'c: Momento de Inercia de la correa respecto al eje centroidal “X” de

su seccion transversal (mm?).

IXp :Inercia del perfil respecto al eje centroidal “x” de su seccion

transversal (cm®).

Ib :Inercia de la barra de la correa (mm®).

AD :Area de la seccién del perfil (cm?).

ADb :Area de la barra (cm?).

YC: Distancia desde el eje central de la barra al eje centroidal “X” de la
seccion de la correa (cm).

Y0 : Distancia del eje centroidal “x” del perfil al eje centroidal “X” de la

correa (cm).

Momento de inercia en “Y”, ly (mm*): Momento de Inercia de la correa

respecto al eje centroidal “Y” de su seccion transversal.
ly'. =2 |(Iyp*10*)+(Ap*10? ){Xo* 10)2| + Ib
Donde:

ly'c : Momento de Inercia de la correa respecto al eje centroidal “Y” de
su seccion transversal (mm®).
lyp :Inercia del perfil respecto al eje centroidal “y” de su seccién

transversal (cm®).

Ib :Inercia de la barra de la correa (mm®).
Ap :Area de la seccion del perfil (cm?).
X0: Distancia del eje centroidal “y” del perfil al eje centroidal “Y” de la

correa (cm).

154



rx para el conjunto (mm): Radio de giro para el conjunto respecto al eje

centroidal “X” de la correa.

— IX‘C
ee = \/ [2(Ap*100) + (Ab* 100)]

ry para el conjunto (mm): Radio de giro para el conjunto respecto al eje

centroidal “Y” de la correa.

I C
Yee \/ [2(Ap* 100)y (Ab*100)|

rx para el perfil (mm): Radio de giro para el individuo respecto al eje
centroidal “x” del perfil de la correa seleccionado en el modulo Disefio de

correas.

ry para el perfil (mm): Radio de giro para el individuo respecto al eje
centroidal “y” del perfil de la correa seleccionado en el médulo Disefio de

correas.

rz para el perfil (mm): Radio de giro para el individuo respecto al eje
centroidal “z” del perfil de la correa seleccionado en el modulo Disefio de

correas.

Relacion de esbeltez kl/r (x) para el conjunto: Relacion de esbeltez para
el conjunto respecto al eje centroidal “X” de la correa.

aKl o Ltc* 103)

Kl O 3K
gr G x)cc g
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Donde:

akl o

C—~ . Relacion de esbeltez para el conjunto respecto al eje
el gx)cc

centroidal “X” de la correa.

k=1

k : Factor de longitud efectiva.

Ltc: Longitud total de la correa (m).

Relacién de esbeltez kl/r (y) para el conjunto: Relacién de esbeltez para

el conjunto respecto al eje centroidal “Y” de la correa.

2 aflicr10°)60

ko _¢ tc+) &
el Qy)cc (é MYec N
& o
Donde
g 0 g . .
C—~ . Relacion de esbeltez para el conjunto respecto al eje
el dyec
centroidal “Y” de la correa.
k=1

tc : Nimero de tirantes entre correas.

Relacion de esbeltez kl/r (x) para el perfil: Relacion de esbeltez para el

individuo respecto al eje centroidal “x” del perfil de la correa.
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ko _ak (s*10)0

¢~ —g z

el Zxec X g

Donde:

aKl o . o .
C—~ . Relacion de esbeltez para el individuo respecto al eje
el dxec

centroidal “x” del perfil de la correa.

k=1

S: Espaciamientos longitudinales de la celosia en la correa (cm).
I'X; : Radio de giro para el individuo respecto al eje centroidal “x” del

perfil (mm).

Relacion de esbeltez kl/r (y) para el perfil: Relacién de esbeltez para el

individuo respecto al eje centroidal “y” del perfil de la correa.

o _ak (s*10)6
g Yo &

akl 6

C—~ . Relacion de esbeltez para el individuo respecto al eje
el dyec

centroidal “y” del perfil de la correa.
k=1
I'Ys: Radio de giro para el individuo respecto al eje centroidal “y” del

perfil (mm).

Relacion de esbeltez kl/r (z) para el perfil: Relacién de esbeltez para el

individuo respecto al eje centroidal “z” del perfil de la correa.
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ako ok (s*10)0

o Tk t

el gz)pc 'z, g

Donde:

aKl o . o .
C—~ . Relacion de esbeltez para el individuo respecto al eje
el dz)pc

centroidal “z” del perfil de la correa.

k=1

rZ,: Radio de giro para el individuo respecto al eje centroidal “z" del

perfil (mm).

La mayor relacion de esbeltez kl/r: La mayor relacién de esbeltez para la

correa.

Parametro de esbeltez: Pardmetro de esbeltez para la correa.

ks
| el & fyP
Cc =
p E
Donde:

| C.: Parametro de esbeltez para la correa.

akl 6

QT+ : La mayor relacion de esbeltez para la correa.
el &

Esfuerzo critico para el pandeo, Fcr (Mpa): Esfuerzo critico de pandeo

para la correa.
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Teniendo en cuenta el valor del parametro de esbeltez para correa, el
calculo del esfuerzo critico se calcula teniendo en cuenta el valor del

pardmetro de esbeltez de la siguiente manera:

1.Silc:. £1.5:

Fer. = (0.568¢ )fy,

2.Silce.>15:;
.8770
Fch zg I 2 :fyP
c O
Donde:

Fcr. : Esfuerzo critico de pandeo para la correa (Mpa).

| C.: Pardmetro de esbeltez para la correa.

Resistencia al pandeo, fFCFC (Mpa): Resistencia al pandeo para la

correa.

f Fer. =f Ferg

Donde:

Fcr. : Esfuerzo critico de pandeo para la correa (Mpa).

f =0.85

Peso lineal inicial (supuesto) de la correa (KN/M): Carga muerta

estimada correspondiente al peso lineal de la correa.
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Peso lineal real (aprox.) de la correa (KN/M): Carga muerta

correspondiente al peso lineal de la correa.

Para calcular el peso lineal real de la correa, DCMAC realiza la suma del
peso de los perfiles, el peso de la barra, el peso de la celosia horizontal,
el peso de la celosia diagonal de la correa y luego lo divide entre &
longitud de la misma. Este valor DCMAC lo tiene en cuenta para el
calculo de la cargas externas sobre las armaduras como carga muerta

correspondiente al peso lineal de la correa.

Céalculos debido al combo de la mayor fuerza normal y la fuerza tangencial

correspondiente.

Fuerza normal (KN/m): Fuerza normal de disefio debido a Ila

combinacion de carga de la mayor fuerza normal en la correa.

Fuerza tangencial (KN/m): Fuerza tangencial de disefio debido a la

combinacion de carga de la mayor fuerza normal en la correa.

Momento dltimo en “X”, Mux’ (KN-m): Momento ultimo respecto al eje “X”
de la correa debido a la combinaciéon de carga de la mayor fuerza

normal.

Fn,. Ltc?
MuX' o = —&——

Donde:

MUX'NC: Momento ultimo respecto al eje “X” de la correa debido a la

combinacion de carga de la mayor fuerza normal (KN-m).
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FNyc: Fuerza normal de disefio debido a la combinacién de carga de la

mayor fuerza normal en la correa (KN/m).

Momento dltimo en “Y”, Muy’ (KN-m): Momento altimo respecto al eje “Y”

de la correa debido a la combinacion de carga de la mayor fuerza

normal.
.2
Et & Ltc 9
NC (t +1)+
 — (%]
Muy' = SC
Donde:

Muy'c : Momento ltimo respecto al eje “Y” de la correa debido a la
combinacion de carga de la mayor fuerza normal (KN-m).
Ft\c : Fuerza tangencial de disefio debido a la combinacién de carga de

la mayor fuerza normal en la correa (KN/m).

Esfuerzo a compresion por cargas normales, fcn (Mpa): Esfuerzo a
compresion por cargas normales debido a la combinacion de carga de

la mayor fuerza normal en la correa.

(Mux . * 10°) Cx

X'

fen,. =

Donde:

fcnye: Esfuerzo a compresién  por cargas normales debido a la

combinacion de carga de la mayor fuerza normal en la correa (Mpa).
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Esfuerzo a tension por cargas normales, ftn (Mpa): Esfuerzo a tension
por cargas normales debido a la combinacion de carga de la mayor

fuerza normal en la correa.

(Mux o *10°) (vc*10)

IX'c

ftn =

Donde:

ftn,c : Esfuerzo a tensién por cargas normales debido a la combinacién

de carga de la mayor fuerza normal en la correa (Mpa).

Esfuerzo a compresion por cargas tangenciales, fct (Mpa): Esfuerzo a
compresion por cargas tangenciales debido a la combinacion de carga

de la mayor fuerza normal en la correa.

(Muyc*10°) cy

fct,. =
NC IyIC

Donde:

fctyc: Esfuerzo a compresion por cargas tangenciales debido a la

combinacion de carga de la mayor fuerza normal en la correa (Mpa).

Esfuerzo a tension por cargas tangenciales, ftt (Mpa): Esfuerzo a tension
por cargas tangenciales debido a la combinacion de carga de la mayor

fuerza normal en la correa.

(Muy . *10°) cy
ly'c

fitye =
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Donde:

ftt,c: Esfuerzo a tensién por cargas tangenciales debido a la

combinacion de carga de la mayor fuerza normal en la correa (Mpa).

= Esfuerzo a compresion dltimo, fcu (Mpa): Esfuerzo a compresion altimo
de la correa debido a la combinacién de carga de la mayor fuerza normal

en la correa.

feuye = fenge + fety

Donde:

fcuyc: Esfuerzo a compresion Ultimo de la correa debido a la
combinacion de carga de la mayor fuerza normal en la correa (Mpa).
fcnye: Esfuerzo a compresién por cargas normales debido a la
combinacion de carga de la mayor fuerza normal en la correa (Mpa).
fctyc: Esfuerzo a compresion por cargas tangenciales debido a la

combinacion de carga de la mayor fuerza normal en la correa (Mpa).

Célculos debido al combo de la mayor fuerza tangencial y la fuerza normal

correspondiente.

= Fuerza normal (KN/m): Fuerza normal de disefio debido a la

combinacion de carga de la mayor fuerza tangencial en la correa.

= Fuerza tangencial (KN/m): Fuerza tangencial de disefio debido a la

combinacion de carga de la mayor fuerza tangencial en la correa.
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= Momento ultimo en “X”, Mux’ (KN-m): Momento ultimo respecto al eje “Y”
de la correa debido a la combinaciéon de carga de la mayor fuerza

tangencial.

Fn. Ltc?
MUX'TC = nTC—

Donde:

MUX'TC: Momento ultimo respecto al eje “X” de la correa debido a la
combinacion de carga de la mayor fuerza tangencial (KN-m).
Fn;.: Fuerza normal de disefio debido a la combinacion de carga de la

mayor fuerza tangencial en la correa (KN/m).

= Momento ultimo en “Y”, Muy’ (KN-m): Momento ultimo respecto al eje “Y”

de la correa debido a la combinacion de carga de la mayor fuerza

tangencial.
.2
Et ® Ltc O
TC (t +1)+
v 4]
MuyTC_ 8C
Donde:

MUchi Momento ultimo respecto al eje “Y” de la correa debido a la
combinacion de carga de la mayor fuerza tangencial (KN-m).
Ft,c: Fuerza tangencial de disefio debido a la combinacién de carga de

la mayor fuerza tangencial en la correa (KN/m).
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Esfuerzo a compresién por cargas normales, fcn (Mpa): Esfuerzo a
compresion por cargas normales debido a la combinacion de carga de

la mayor fuerza tangencial en la correa.

Mux-.*10°) Cx'
fchc=( T )
C

Donde:

fcn. : Esfuerzo a compresion por cargas normales debido a la

combinacion de carga de la mayor fuerza tangencial en la correa (Mpa).

Esfuerzo a tension por cargas normales, ftn (Mpa): Esfuerzo a tension
por cargas normales debido a la combinacion de carga de la mayor

fuerza tangencial en la correa.

(Mux;*10°) (10 %rc)

ftnc = |
Xc

Donde:

ftn;. : Esfuerzo a tensién por cargas normales debido a la combinacion

de carga de la mayor fuerza tangencial en la correa (Mpa).

Esfuerzo a compresion por cargas tangenciales, fct (Mpa): Esfuerzo a
compresion por cargas tangenciales debido a la combinacion de carga

de la mayor fuerza tangencial en la correa.

(M uy' e * 106) cy'

fot. . =
™ ly'
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Donde:

fct;.: Esfuerzo a compresiéon por cargas tangenciales debido a la

combinacion de carga de la mayor fuerza tangencial en la correa (Mpa).

Esfuerzo a tension por cargas tangenciales, ftt (Mpa): Esfuerzo a tension
por cargas tangenciales debido a la combinaciéon de carga de la mayor

fuerza tangencial en la correa.

(M uy' . *10° ) Cy'
ly'c

ftt,. =

Donde:

ftt;c: Esfuerzo a tensién por cargas tangenciales debido a la

combinacién de carga de la mayor fuerza tangencial en la correa (Mpa).
Esfuerzo a compresién ultimo, fcu (Mpa): Esfuerzo a compresion ultimo

de la correa debido a la combinaciéon de carga de la mayor fuerza

tangencial en la correa.

fcu. = fen. + fot.

Donde:

fcu;c: Esfuerzo a compresién Ultimo de la correa debido a la
combinacion de carga de la mayor fuerza tangencial en la correa (Mpa).
fcn. : Esfuerzo a compresion por cargas normales debido a la

combinacién de carga de la mayor fuerza tangencial en la correa (Mpa).
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fct;.: Esfuerzo a compresiéon por cargas tangenciales debido a la

combinacion de carga de la mayor fuerza tangencial en la correa (Mpa).

4512 Mbdulo Anélisis de fuerzas en armaduras

Figura 37. Médulo Analisis de fuerzas en armaduras (1)

I-'ﬁ! AL AN IEE Se I0Rreas o SR _‘-'___,;__jl

Ichhn e fpsds

ENO DE CUBIERTA METALICA |

ANALISIS DE FUERZAS EN ARMADURAS | I

:-J\Hﬁ'b'l L

COMTINLAR
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Figura 38. Médulo Andlisis de fuerzas en armaduras (2)
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El médulo Andlisis de fuerzas en armaduras es el décimo primer moédulo

principal. Este médulo presenta las siguientes opciones:

= Pendiente de la cubierta: Valor ingresado por el usuario en el médulo

Pendiente de la cubierta.

= Carga viva (KN/m?): Es el valor de carga viva por unidad de &area para

cubiertas inclinadas de estructuras metalicas segun la Norma NSR-98.

» Peso lineal de los elementos de la armadura de extremo (KN/m): Es una
estimacion del peso lineal promedio de los elementos de la armadura de
extremo para tener en cuenta la carga muerta por peso propio de los

mismos elementos.
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» Peso lineal de los elementos de la armadura intermedia (KN/m): Es una
estimacion del peso lineal promedio de los elementos de la armadura
intermedia para tener en cuenta la carga muerta por peso propio de los
mismos elementos. Esta casilla se muestra si el disefio cuenta con 3 o
mas armaduras, de lo contrario, el modulo solo muestra las opciones

para armaduras de extremo.

En la figura 37. se observa el entorno visual del médulo con las opciones para
el disefio de armaduras de extremo y en la figura 38 el entorno del médulo con

las opciones para el disefio de armaduras de extremo e intermedias.

Antes de continuar con el disefio el usuario puede revisar los andlisis de
estatica para las armaduras de extremo e intermedias dado el caso, haciendo
clic en los botones Estatica de armadura de extremo y Estética de armadura

intermedia, respectivamente.

4512.1 Modulo Estaticade armadura de extremo

El moédulo Estética de armadura de extremo es un moédulo secundario que
permite al usuario seleccionar una de las once combinaciones de carga para
visualizar, para cada una de ellas, las fuerzas y cargas en los nodos, las
fuerzas internas de los elementos de la armadura de extremo y las reacciones

de los apoyos en la armadura, entre otros valores.
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Figura 39. Médulo Estatica de armadura de extremo
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La evaluacién de cargas se realiza para las siguientes combinaciones:

-14D

1.2D+0.5Lr
1.2D+1.6Lr+0.8Wsp
1.2D+1.6Lr+0.8Wps
1.2D+1.6Lr+0.8Wp
1.2D+0.5Lr+1.3Wsp
12D +0.5Lr+1.3Wps
1.2D+05Lr+1.3Wp
-09D-1.3Wsp
-0.9D-1.3Wps
-09D-1.3Wp
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Para cada una de las combinaciones de carga el modulo muestra los valores

de las cargas y fuerzas en los nodos y en los elementos.

= En los nodos: Para cada uno de los nodos de la armadura se muestran

las siguientes cargas Yy fuerzas:

D (KN): Carga muerta total en cada uno de los nodos de la
armadura.

Da (KN): Carga muerta debido a la sumatoria de la mitad del
peso de los elementos que llegan al nodo.

Dc (KN): Carga muerta debido al peso propio de las correas
en los nodos de la armadura cargados con correas.

Dt (KN): Carga muerta debido al peso de la teja en los nodos
de la armadura cargados con correas.

Lr (KN): Carga viva en los nodos de la armadura cargados con
correas.

Wx (KN): Componente de la fuerza de viento en la direccion
“X” en los nodos de la armadura cargados con correas.

Wy (KN): Componente de la fuerza de viento en la direccion
“y” en los nodos de la armadura cargados con correas.

Damp (KN): Carga muerta total en los nodos de la armadura
amplificada por el factor de la combinacion de carga
correspondiente.

Lramp (KN): Carga viva en los nodos de la armadura
amplificada por el factor de la combinacion de carga
correspondiente.

Wxamp (KN): Componente de la fuerza de viento en la
direccion “x” en los nodos de la armadura amplificada por el
factor de la combinacion de carga correspondiente.

Wyamp (KN): Componente de la fuerza de viento en la
direccion “y” en los nodos de la armadura amplificada por el

factor de la combinacion de carga correspondiente.
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Fex (KN): Sumatoria de fuerzas externas que llegan al rodo
en la direccion “x”. Es igual a la componente de la fuerza de
viento en la misma direccion debido a que no existen mas
fuerzas en la direccion “x”. Este valor estd amplificado por el
factor de la combinacion de carga correspondiente.

Fey (KN): Sumatoria de fuerzas externas que llegan al nodo
en la direccion “y”, tales como la componente de la fuerza de
viento en la misma direccién, la carga viva y la carga muerta;
donde la carga muerta es la suma de la carga muerta por el
peso de la teja, la carga muerta por el peso propio de las
correas y la carga muerta debido a la sumatoria de la mitad
del peso de los elementos que llegan al nodo. Este valor esta
amplificado por el factor de la combinacion de carga

correspondiente.

En los elementos: Para cada elemento de la armadura se muestra la

siguiente informacion:

Fuerza interna (KN): Fuerza interna del elemento de la
armadura en cuestion debido a la combinacion de carga
seleccionada por el usuario.

Estado: Solicitacion del elemento. Se contemplan tres

estados: compresion, tension y fuerza cero.

Reaccion en x del apoyo de segundo orden (KN).
»= Reaccion eny del apoyo de segundo orden (KN).
= Reaccion eny del apoyo de primer orden (KN).

» Fuerza mayor en el cordon superior (KN).

= Fuerza mayor en el cordén inferior (KN).

El usuario puede visualizar los siguientes valores debido a la combinacion de

carga que produce las mayores solicitaciones en la armadura.

172



» Fuerza de disefio del corddn superior (KN/m): Es la mayor fuerza de los
elementos del corddn superior una vez evaluada la estatica en la

armadura con las once combinaciones de carga.

» Elemento mas cargado del corddn superior. Elemento del cordén
superior que soporta la mayor fuerza una vez evaluada la estéatica en la

armadura con las once combinaciones de carga.

= Combo de disefio del corddn superior. Es la combinacion de carga que

produce la mayor fuerza en los elementos del cordon superior.

» Fuerza de disefio del cordén inferior (KN/m): Es la mayor fuerza de los
elementos del corddon inferior una vez evaluada la estatica de la

armadura con las once combinaciones de carga.

» Elemento mas cargado del corddn inferior: Elemento del cordon inferior
que soporta la mayor fuerza una vez evaluada la estatica de la armadura

con las once combinaciones de carga.

= Combo de disefio del corddn inferior: Es la combinacién de carga que

produce la mayor fuerza en los elementos del corddn inferior.

45122 Mbdulo Estéatica de armadura intermedia

El médulo Estatica de armadura intermedia es un médulo secundario que
permite al usuario seleccionar una de las once combinaciones de carga para
visualizar, para cada una de ellas, las fuerzas y cargas en los nodos, las
fuerzas internas de los elementos de la armadura intermedia y las reacciones

de los apoyos en la armadura, entre otros valores.
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Figura 40. Mdédulo Estatica de armadura intermedia
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La evaluacion de cargas se realiza para las siguientes combinaciones:

-14D

1.2D+0.5Lr

12D +1.6Lr+0.8Wsp
1.2D+1.6Lr+0.8Wps
1.2D+1.6Lr+0.8Wp
1.2D+0.5Lr+1.3Wsp
1.2D+0.5Lr+1.3Wps
1.2D+0.5Lr+1.3Wp
-09D-1.3Wsp
-0.9D-1.3Wps
0.9D-1.3Wp
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Para cada una de las combinaciones de carga el moédulo muestra los valores

de las cargas y fuerzas en los nodos y en los elementos.

= En los nodos: Para cada uno de los nodos de la armadura se muestran

las siguientes cargas Yy fuerzas:

D (KN): Carga muerta total en cada uno de los nodos de la
armadura.

Da (KN): Carga muerta debido a la sumatoria de la mitad del
peso de los elementos que llegan al nodo.

Dc (KN): Carga muerta debido al peso propio de las correas
en los nodos de la armadura cargados con correas.

Dt (KN): Carga muerta debido al peso de la teja en los nodos
de la armadura cargados con correas.

Lr (KN): Carga viva en los nodos de la armadura cargados con
correas.

Wx (KN): Componente de la fuerza de viento en la direccion
“X” en los nodos de la armadura cargados con correas.

Wy (KN): Componente de la fuerza de viento en la direccion
“y” en los nodos de la armadura cargados con correas.

Damp (KN): Carga muerta total en los nodos de la armadura
amplificada por el factor de la combinacion de carga
correspondiente.

Lramp (KN): Carga viva en los nodos de la armadura
amplificada por el factor de la combinacion de carga
correspondiente.

Wxamp (KN): Componente de la fuerza de viento en la
direccion “x” en los nodos de la armadura amplificada por el
factor de la combinacion de carga correspondiente.

Wyamp (KN): Componente de la fuerza de viento en la
direccion “y” en los nodos de la armadura amplificada por el

factor de la combinacién de carga correspondiente.
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Fex (KN): Sumatoria de fuerzas externas que llegan al nodo
en la direccion “x”. Es igual a la componente de la fuerza de
viento en la misma direccion debido a que no existen mas
fuerzas en la direccion “x”. Este valor esta amplificado por el
factor de la combinacion de carga correspondiente.

Fey (KN): Sumatoria de fuerzas externas que llegan al nodo
en la direccion “y”, tales como la componente de la fuerza de
viento en la misma direccién, la carga viva y la carga muerta;
donde la carga muerta es la suma de la carga muerta por el
peso de la teja, la carga muerta por el peso propio de las
correas y la carga muerta debido a la sumatoria de la mitad
del peso de los elementos que llegan al nodo. Este valor esta
amplificado por el factor de la combinacion de carga

correspondiente.

En los elementos: Para cada elemento de la armadura se muestra la

siguiente informacion:

Fuerza interna (KN): Fuerza interna del elemento de la
armadura en cuestion debido a la combinacion de carga
seleccionada por el usuario.

Estado: Solicitacion del elemento. Se contemplan tres

estados: compresion, tensién y fuerza cero.

Reaccion en x del apoyo de segundo orden (KN).
»= Reaccion eny del apoyo de segundo orden (KN).
= Reaccion eny del apoyo de primer orden (KN).

» Fuerza mayor en el cordon superior (KN).

= Fuerza mayor en el cordén inferior (KN).

El usuario puede visualizar los siguientes valores debido a la combinacion de

carga que produce las mayores solicitaciones en la armadura.
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Fuerza de disefio del corddn superior (KN/m): Es la mayor fuerza de los
elementos del cordon superior una vez evaluada la estatica en la

armadura con las once combinaciones de carga.

Elemento méas cargado del cordon superior. Elemento del cordén
superior que soporta la mayor fuerza una vez evaluada la estética en la

armadura con las once combinaciones de carga.

Combo de disefio del corddn superior. Es la combinacion de carga que

produce la mayor fuerza en los elementos del cordon superior.

Fuerza de disefio del cordon inferior (KN/m): Es la mayor fuerza de los
elementos del cordén inferior una vez evaluada la estatica de la

armadura con las once combinaciones de carga.
Elemento méas cargado del corddn inferior: Elemento del corddn inferior
que soporta la mayor fuerza una vez evaluada la estética de la armadura

con las once combinaciones de carga.

Combo de disefio del cordon inferior: Es la combinacion de carga que

produce la mayor fuerza en los elementos del corddn inferior.
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4.5.13 Mobdulo Disefio del corddn superior

Figura 41. Médulo de disefio del corddn superior (1)
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El modulo Disefio del corddn superior es el décimo segundo modulo principal.
DCMAC realiza el disefio del corddn superior para armaduras de extremo y
armaduras intermedias dependiendo si la cubierta cuenta con los dos tipos de
armadura (Figura 40.), en caso de no haber armaduras intermedias, el médulo
s6lo muestra las opciones correspondientes a armadura de extremo
(Figura 41.).
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Figura 42. Médulo de disefio del cordon superior (2)
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A continuacion se muestran las opciones del modulo para el disefio del cordén
superior, teniendo en cuenta que son las mismas para armaduras de extremo y
armaduras intermedias.

= b’ (mm): Es el ancho total de la seccion transversal del cordon superior

comprendido entre los bordes externos de alas de los perfiles.

= Divisiones del tramo de disefio: Es el namero de divisiones en el
elemento de disefio del corddn superior que establece la cantidad de
conectores en el mismo. La minima cantidad de divisiones del tramo que
el usuario puede ingresar es cero mientras la maxima es funcion de la
distancia entre conectores “a’, que no puede ser menor de 300

milimetros (valor minimo considerado por DCMAC para el disefio).
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= a (mm): Es la distancia entre conectores del elemento de disefio del

cordon superior.

» Longitud del tramo, Lt (mm): Es la longitud del tramo de disefio o

elemento mas cargado del corddn superior.

Este médulo permite al usuario seleccionar los perfiles para el disefio del
corddn superior. DCMAC permite el disefio con perfiles comerciales. El usuario
debe primero seleccionar la marca, luego el tipo y finalmente la referencia; para

ello puede diferenciar cada una ellas de acuerdo a sus especificaciones.

Las especificaciones que se muestran para cada referencia de perfil on las

siguientes:

= Nombre.

» Punto de fluencia minimo (MPa).
» Longitud de ala (mm).

= Espesor (t) (mm).

= Peso (Kg/m).

= Area(cm?).

= | (Ejes XX-YY) (cm*).

= S (Ejes XX-YY) (cm®).

= 1 (Ejes XX-YY) (cm).

= X =y (Ejes XX-YY) (cm).
= r(EjeZZ) (cm).

Estos datos son tomados de las especificaciones técnicas suministradas

por los proveedores.
El usuario puede visualizar la geometria del perfil y la seccion transversal del

cordon superior junto a la geometria del tramo de disefio haciendo clic en los

botones Geometria del perfil y Vista del corddn respectivamente.
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En el médulo se muestra si la mayor relacion de esbeltez de los componentes
individuales cumple con no exceder las tres cuartas partes de la relacion de
esbeltez predominante de la seccién, si es apta por pandeo flector, si es apta
por pandeo flexo-torsor y si la seccidon es no compacta o esbelta. Los valores
de las conclusiones se expresan en porcentaje de sobredisefio para el cordon
superior; en donde un 100% es un porcentaje ideal para cada uno de lo
criterios mostrados. Estas relaciones se explican con detalle en los mddulos
Célculos para el cordon superior de armadura de extremo y Céalculos para el

cordoén superior de armadura intermedia, respectivamente.

DCMAC muestra en color rojo los valores de las conclusiones que no alcanzan
un porcentaje de 100% y los valores que son criticos para el disefio, con el fin
de que el usuario los identifique visualmente con facilidad y pueda seguir

disefiando con comodidad.

Los botones Calculos para el cordon superior de armadura de extremo y
Célculos para el corddn superior de armadura intermedia, dado el caso, como
su nombre lo indica, muestran los calculos hechos por DCMAC gue justifican el

disefio del cordon superior.

4.5.13.1 Mddulo Vistadel corddn superior de armadura de extremo

El médulo Vista del corddn superior de armadura de extremo es un madulo
secundario que muestra al usuario la geometria de la seccion transversal, la
configuracion de los perfiles y la geometria del tramo de disefio del corddn

superior de armaduras de e xtremo.
DCMAC permite al usuario elegir si desea visualizar los valores numéricos o la

nomenclatura de los mismos con el fin de facilitar la lectura de los valores

mostrados.
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Figura 43. Médulo Vista del cordon superior de armadura de extremo
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Los valores que se muestran en este modulo son los siguientes:

Nota: Las unidades de los valores que se muestran en el médulo Vista del
corddn superior de armadura de extremo son en milimetros; sin embargo,
las variables y los calculos mostrados a continuacion pueden no coincidir

con las unidades del moédulo.
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b': Ancho de la seccién transversal del cordén superior comprendido

entre bordes externos de alas de perfiles (mm).

X : Distancia del borde de ala al eje centroidal “y” del perfil seleccionado

en el modulo Disefio del corddn superior (cm).

y : Distancia del borde de ala al eje centroidal “x” del perfil seleccionado

en el médulo Disefio del cordon superior (cm).

d : Distancia desde el eje centroidal “y” del perfil al eje centroidal “Y” de

la seccion transversal del corddn superior (mm).

4 = - 2(x*10)
2

Donde:

d : Distancia desde el eje centroidal “y” del perfil al eje centroidal “Y” de

la seccion transversal del cordon superior (mm).

b': Ancho de la seccién transversal del cordén superior comprendido
entre los bordes externos de alas de los perfiles (mm).
X : Distancia del borde de ala al eje centroidal “y” del perfil (cm).

Lt: Longitud del elemento mas cargado del cordon superior.

a: Distancia entre conectores del elemento de disefio del cordén

superior.
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45.13.2 Modulo Calculos para el corddén superior de armadura de

extremo

Figura 44. Modulo Calculos para el corddn superior de armadura de extremo
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El médulo Calculos para el corddn superior de armadura de extremo es un
moddulo secundario que permite al usuario visualizar los calculos realizados por
DCMAC para el disefio del cordon superior de armaduras de extremo. Los

valores mostrados en este médulo son los siguientes:

Datos y célculos generales para el cordon superior:

» Fuerza ultima de disefio, Pu (KN): Es la mayor fuerza de los elementos

del cordon superior.
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= Esfuerzo de fluencia del perfil, fy (Mpa): Esfuerzo de fluencia del perfil

seleccionado en el médulo Disefio del corddn superior.

» Mobdulo de elasticidad del acero, E (Mpa): Modulo de elasticidad del
acero: 200000 Mpa.

= Separacion entre perfiles (ancho de armadura), b' (mm): Es el ancho del
cordon superior comprendido entre los bordes externos de alas de los

dos perfiles.

= Distancia desde el centroide del perfil al eje “Y” de la seccién, d (mm).

= Longitud del tramo de disefio (Longitud del elemento), Lt mm: Es la

longitud del elemento mas cargado del corddn superior.
= Divisiones del tramo de disefio: Es el numero de divisiones en el
elemento de disefio del cordon superior que establece la cantidad de

conectores en el mismo.

= Distancia entre conectores, a (mm): Distancia entre conectores del

elemento de disefio del cordon superior.
A i 2. A ;

= Area total de la seccidbn (mm°?): Area de los perfiles que conforman la
seccion transversal del cordon superior seleccionados en el médulo
Disefio del cordon superior.

Datos del perfil:

= Area del perfil, (mm®: Area de la secci6n transversal del perfil

seleccionado en el médulo Disefio del corddn superior.
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Distancia desde el centroide del perfil a su borde en “x”, x (mm).
Distancia del perfil seleccionado en el modulo Disefio del cordén

superior.

Distancia desde el centroide del perfil a su borde en “y”, y (mm).
Distancia del perfil seleccionado en el modulo Disefio del cordon

superior.

Radio de giro en “x” del perfil, rxp (mm): Radio de giro para el individuo
respecto al eje centroidal “x” del perfil seleccionado por el usuario en el

modulo Disefio del corddn superior.

Radio de giro en “y” del perfil, ryp (mm): Radio de giro para el individuo
respecto al eje centroidal “y” del perfil seleccionado por el usuario en el

maédulo Disefio del cordon superior.

Radio de giro en “z” del perfil, rzp (mm): Radio de giro para el individuo
respecto al eje centroidal “z” del perfil seleccionado por el usuario en el

maédulo Disefio del corddn superior.

Inercia en “x” del perfil, Ix (mm?*: Inercia del perfil respecto al eje
centroidal “x” de su seccidn transversal seleccionado por el usuario en el

modulo Disefio del corddn superior.
Inercia en “y” del perfil, ly (mm?*: Inercia del perfil respecto al eje

centroidal “y” de su seccion transversal seleccionado por el usuario en el

modulo Disefio del corddn superior.
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Calculos para el pandeo flector:

Longitud en “x” del individuo, Lxi (mm): Longitud que se tiene en cuenta

para el calculo del radio de giro del individuo respecto al eje centroidal

“x" del perfil.
LXi s = Lt
Donde:

LXi.s: Longitud de célculo del radio de giro para el individuo respecto al
eje centroidal “x” del perfil (mm).

Lt.s: Longitud del elemento mas cargado del corddn superior (mm).

Longitud en “y” del individuo, Lyi (mm): Longitud que se tiene en cuenta

para el calculo del radio de giro del individuo respecto al eje centroidal

“y” del perfil.
Lyics =@
Donde:

Lyi.s: Longitud de célculo del radio de giro para el individuo respecto al

eje centroidal “y” del perfil (mm).
a: Distancia entre conectores del elemento de disefio del cordén

superior (mm).

Longitud en “z” del individuo, Lzi (mm): Longitud que se tiene en cuenta
para el calculo del radio de giro del individuo respecto al eje centroidal

“z" del perfil.
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Lz =a

Donde:

LZi~s: Longitud de célculo del radio de giro para el individuo respecto al

eje centroidal “z” del perfil (mm).

Radio de giro en “X' del individuo, rxi
individuo respecto al eje centroidal “x”

modulo Disefio del corddn superior.

Radio de giro en “y” del individuo, ryi

individuo respecto al eje centroidal “y

modulo Disefio del corddn superior.

Radio de giro en “z” del individuo, rzi

individuo respecto al eje centroidal “z

maédulo Disefio del corddn superior.

(mm): Radio de giro para

del perfil seleccionado en

(mm): Radio de giro para

del perfil seleccionado en

(mm): Radio de giro para

del perfil seleccionado en

el

el

el

el

el

el

Relacién de esbeltez en “x” del individuo (K*L/r)xi: Relacién de esbeltez

para el individuo respecto al eje centroidal

superior.

alo k(i)

el Zx)pcs Xp
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Donde:

akl o

C—~ : Relacion de esbeltez para el individuo respecto al eje
el Gxjpcs

centroidal “x” del perfil del corddn superior.

k=1

Relacion de esbeltez en “y” del individuo (K*L/r)yi: Relacién de esbeltez
para el individuo respecto al eje centroidal “y” del perfil del cordén

superior.

do k(i)
el @vpcs 'Ye

Donde:

C—~ : Relacion de esbeltez para el individuo respecto al eje
el dy)pcs

centroidal “y” del perfil del corddn superior.
k=1

Relacion de esbeltez en “z” del individuo (K*L/r)zi: Relacién de esbeltez
para el individuo respecto al eje centroidal “z” del perfil del corddn

superior.

ao _k(Lzdg)

el Hz)pcs rZ,
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Donde:

aKl o

C—~ : Relacién de esbeltez para el individuo respecto al eje
el gzjpcs

centroidal “z” del perfil del corddn superior.

k=1

Longitud en “x” del conjunto, Lxc (mm): Longitud que se tiene en cuenta
para el célculo del radio de giro para el conjunto respecto al eje

centroidal “X” de la seccion transversal del corddn superior.
LxCes = Ltg
Donde:

LXCcs : Longitud de célculo del radio de giro para el conjunto respecto al
eje centroidal “X” de de la seccion transversal del corddn superior (mm).

Lt.s: Longitud del elemento mas cargado del cordon superior (mm).

Longitud en “y” del conjunto, Lyc (mm): Longitud que se tiene en cuenta
para el célculo del radio de giro para el conjunto respecto al eje

centroidal “Y” de la seccion transversal del corddn superior.
Lyces = (Les*10°)
Donde:

LyC.s : Longitud de célculo del radio de giro para el conjunto respecto al

eje centroidal “Y” de de la seccién transversal del cordén superior (mm).
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Lcs: Longitud del cordon superior desde un apoyo hasta la cumbrera

(m).

Radio de giro en “x” del conjunto, rxc (mm): Radio de giro para el
conjunto respecto al eje centroidal “X” de la seccion transversal del

cordoén superior.
IXCes = I'Xp
Donde:

I'XCs : Radio de giro para el conjunto respecto al eje centroidal “X” de la
seccion transversal del cordén superior (mm).
X, : Radio de giro para el individuo respecto al eje centroidal “x” del

perfil (mm).

Radio de giro en “y” del conjunto, ryc (mm): Radio de giro para el
conjunto respecto al eje centroidal “Y” de la seccidon transversal del

corddn superior.

'YCes = \/d ‘4 'Ye

Donde:

I'YCcs : Radio de giro para el conjunto respecto al eje centroidal “Y” de la
seccion transversal del corddn superior (mm).

d : Distancia desde el eje centroidal “y” del perfil al eje centroidal “Y” de

la seccion transversal del corddn superior (mm).
l'Ys: Radio de giro para el individuo respecto al eje centroidal “y” del

perfil (mm).
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Relacion de esbeltez en “x” del conjunto (K*L/r)xc: Relacion de esbeltez
para el conjunto respecto al eje centroidal “X” de la seccién transversal

del cordén superior.

aKlo  k(Lxcs)

G~ .

el @x)cs IXCes

Donde:

oKl & g . .
— . Relacion de esbeltez para el conjunto respecto al eje
el gxcs

centroidal “X” de la seccion transversal del cordén superior.
k=1

Relacion de esbeltez en “y” del conjunto (K*L/r)yc: Relacion de esbeltez
para el conjunto respecto al eje centroidal “Y” de la seccién transversal
del cordon superior.

o _k (Lyces)
el Gys 'YCes

Donde:

akl 6

C—~ . Relacion de esbeltez para el conjunto respecto al eje
el dycs

centroidal “Y” de la seccion transversal del cordon superior.

k=1
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Radio minimo de giro del perfil, ri (mm): Radio minimo de giro de un
componente individual del corddén superior (mm). Es el menor de los

radios de giro de los perfiles.

Distancia entre conectores, a (mm): Distancia entre conectores del

elemento de disefio del cordon superior.

Donde:

a: Distancia entre conectores del elemento de disefio del corddn
superior (mm).

Lt.s: Longitud del elemento mas cargado del cordén superior (mm).

tes: NUmero de divisiones del elemento de disefio del cordén superior.

a0
Relacién de esbeltez Qﬁﬁ La mayor relaciéon de esbeltez de los
ellg

componente individuales del cordon superior.

F0o__a
érig ri
Donde:
a0

QH+: La mayor relacién de esbeltez de los componente individuales del
ellg

cordon superior.
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lies: Radio minimo de giro de un componente individual del cordén

superior (mm).

Relacion de esbeltez modificada para conectores intermedios (K*L/r)m:
Relacion de esbeltez debido a los esfuerzos cortantes en los conectores
gue unen los dos angulos por el efecto del pandeo alrededor del eje “Y”

de la seccion transversal en el cordon superior.

. .2 .
a9 il N Y
el dvwm el @vycs eri g

Donde:

akl o

¢—= :Relacion de esbeltez debido a los esfuerzos cortantes en los
er Zyjm

conectores que unen los dos angulos por el efecto del pandeo alrededor

del eje “Y” de la seccion transversal en el cordon superior.

& 0 g . .
C—~ . Relacion de esbeltez para el conjunto respecto al eje
el Gys

centroidal “Y” de la seccion transversal del cordén superior.

aa 0
Qﬁﬁ La mayor relacién de esbeltez de los componente individuales del
ellg

cordoén superior.

La mayor relacion de esbeltez K*L/r)mayor: Es la mayor relacién de

esbeltez respecto a la seccion transversal del cordon superior.
Porcentaje de sobrediseiio [{(3/4)*(K*L/r)mayor}/(a/ri)] (%): Porcentaje

gue indica si la relacion se cumple para el disefio del cordon superior por

pandeo flector.
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DCMAC analiza si se cumple la siguiente condicion:

Y muestra el resultado en porcentaje de sobrediseiio de la siguiente
forma:

Donde:

a8 0
QH+: La mayor relacion de esbeltez de los componente individuales del
ellg

corddn superior.

aKl 0
QT+ : La mayor relacion de esbeltez para el cordon superior.
el &s

Pardmetro de esbeltez para pandeo flector: Parametro de esbeltez que

se tiene en cuenta para el calculo del esfuerzo critico por pandeo flector.

lcf =20 1 /M
ergsp V E

Donde:

| cf s : Pardmetro de esbeltez para pandeo flector en el cordén superior.
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akl 6

(;T+ : La mayor relacién de esbeltez para el cordén superior.
el &s

Esfuerzo critico por pandeo flector, Fcrf (Mpa): Esfuerzo critico del

cordodn superior por pandeo flector.

El calculo del esfuerzo critico por pandeo flector se realiza teniendo en

cuenta el valor del parametro de esbeltez:

1.Si |l cfg £1.5;

Forfeg = (0.568' Cfczs) fy,

2.Sil cfg >15:
a8.8770
Ferfes = ———> < 1Yp
cs @
Donde:

Fcrfos: Esfuerzo critico por pandeo flector para el corddn superior

(Mpa).

| cf s : Parametro de esbeltez para el cordén superior.

fyp : Esfuerzo de fluencia para el perfil (Mpa).

Area total de la seccién (mm?): Area de los perfiles que conforman la

seccion transversal del corddn superior.

Factor de resistencia f : Factor de resistencia para el pandeo flector:

0.85
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Resistencia nominal de disefio por pandeo flector, fPnf (Mpa):

Resistencia nominal de disefio por pandeo flector del cordon superior.
1
fPnf = Forf Acs)* ——
1000

Donde:

f Pnfs: Resistencia nominal de disefio por pandeo flector del cordén

superior (KN).
f =0.85

Fcrfos: Esfuerzo critico por pandeo flector para el cordén superior

(Mpa).

Acs : Area total de la seccién transversal del cordén superior (mm?).

Porcentaje de sobredisefio: [(f Pnf )/ Pu] (%). Este porcentaje permite al

usuario identificar si la seccién es apta por pandeo flector, donde un

100% es un porcentaje ideal para el disefio de la seccidn.

DCMAC calcula el porcentaje de sobredisefio para identificar si la

seccion es apta por pandeo flector de la siguiente manera:

g cs 2 £*100

Donde:
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PuUcs : Fuerza dltima de disefio del cordon superior (KN).

Fs: Fuerza de disefio del cordon superior (KN).

Calculos para el pandeo flexo-torsor:

Coordenada “x” del centro de corte respecto al centroide de la seccion,
Xo (mm): Distancia desde el eje centroidal “X” de la seccion transversal

del cordon superior al eje del centro de corte de la misma.
70 =0
Donde:

Xo: Distancia desde el eje centroidal “X” de la seccion transversal del

corddn superior al eje del centro de corte de la misma (mm).

Espesor del perfil, t (mm): Espesor de ala del perfil seleccionado en el

maédulo Disefio del corddn superior.

Coordenada “y” del centro de corte respecto al centroide de la seccion,
yo (mm): Distancia desde el eje centroidal “Y” de la seccion transversal

del corddn superior al eje del centro de corte de la misma.
V.= (y* lp
Yo=(y*10)- =

Donde:

Yo: Distancia desde el eje centroidal “X” de la seccion transversal del

cordon superior al eje del centro de corte de la misma (mm).
y : Distancia del borde del ala al eje centroidal “x” del perfil (cm).
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t.: Espesor de ala del perfil (mm).

Inercia “x” de un perfil, Ix (mm*: Inercia del perfil seleccionado en el
modulo Disefio del corddn superior respecto al eje centroidal “x” de su

seccion transversal.

Inercia “y” de un perfil, ly (mm*: Inercia del perfil seleccionado en el
moddulo Disefo del corddn superior respecto al eje centroidal “y” de su

seccion transversal.

Area de un perfil, A (mm?): Area bruta del perfil seleccionado en el

modulo Disefio del corddn superior.

Radio polar de giro con respecto al centro de cortante, rp (mm): Radio
polar de giro con respecto al centro de cortante de la seccion transversal

del cordén superior.

X +lyp )*10% &

A*10°

r, = |Xo*+Yo +§

Donde:

Io: Radio polar de giro con respecto al centro de cortante de la seccion
transversal del cordén superior (mm).

IXp : Inercia del perfil respecto al eje centroidal “x” de su seccion
transversal (cm?).

lyp : Inercia del perfil respecto al eje centroidal “y” de su seccion
transversal (cm?).

AD : Area de la secci6n del perfil (cm?).
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Parametro H para Flexo-Torsién, H: Parametro que ayuda a calcular el

esfuerzo critico por pandeo flexo-torsor del cordon superior.

X o+ Yo
9—
e

ot
F

QIO

Médulo cortante, G (Mpa): Mddulo de cortante para el acero.
G =04 =80000 MPa

Donde:

G : Médulo de cortante para el acero (Mpa).

E : Médulo de elasticidad para el acero (200000 Mpa).
Longitud de ala del perfil menos la mitad del espesor, b'"' (mm): Longitud

de ala del perfil que se tiene en cuenta para el calculo de la constante

torsional.
bll : ap _
e

Donde:

b"': Longitud de ala del perfil para el calculo de la constante torsional, J
(mm).

L, : Longitud de ala del perfil (mm).

t,: Espesor de ala del perfil (mm).

Constante torsional, J (mm*): Constante torsional para el perfil.
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Donde:
J : Constante torsional para la seccién del cordén superior (mm®).

Esfuerzo critico nominal por pandeo torsor, Fcrz (Mpa): Esfuerzo critico

nominal de resistencia del pandeo torsor.

GJ
A, *10%) To?

Fcrzg =
(

Donde:

Fcrz.s: Esfuerzo critico nominal de resistencia del pandeo torsor para

el corddn superior (Mpa).

Relacion de esbeltez para el esfuerzo critico nominal por pandeo flector,
(K*L/r)m: Relacién de esbeltez que se tiene en cuenta para calcular el

esfuerzo critico nominal de resistencia del pandeo flector.

Ko _ Ko _emo
(;—T - (;—T + Q__T
el dym el avyes €ellg

Parametro de esbeltez para el esfuerzo critico nominal por pandeo
flector: Parametro de esbeltez que se tiene en cuenta para al calculo del

esfuerzo critico nominal de resistencia del pandeo flector.
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Donde:

| Cy.s: Pardmetro de esbeltez para el célculo del esfuerzo critico

nominal de resistencia del pandeo flector.

Esfuerzo critico nominal por pandeo flector, Fcry (Mpa): Esfuerzo critico

nominal de resistencia del pandeo flector.

El célculo del esfuerzo critico nominal por pandeo flector se calcula
teniendo en cuenta el valor del parametro de esbeltez de la siguiente

manera:

1.Silcys £1.5;

Feryes = (0.568' yz) fy,

2.Silcys >15:
&.8770
Fcry.. = T fy
= Eoks
Donde:

Fcrys: Esfuerzo critico nominal de resistencia del pandeo flector para
el cordon superior (Mpa).
| Cy.s: Pardmetro de esbeltez para el célculo del esfuerzo critico

nominal de resistencia del pandeo flector.
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fyp : Esfuerzo de fluencia para el perfil (Mpa).

= Esfuerzo critico nominal por pandeo flector-torsor, Fcrft (Mpa): Esfuerzo

critico por pandeo flexo-torsor para el cordon superior.

_éFcry.s + Ferze

_ su _4Fcryes Ferzeg H
CS 8 2H H

(Fery + Forzeg )’

Ferft -1

@D @ ()
(o} enly eng

Donde:

Fcrfts: Esfuerzo critico por pandeo flexo-torsor para el cordon superior
(Mpa).

Fcry.s: Esfuerzo critico nominal de resistencia del pandeo flector para
el corddn superior (Mpa).

Fcrz.: Esfuerzo critico nominal de resistencia del pandeo torsor para
el cordon superior (Mpa).

H : Pardmetro para calcular el esfuerzo critico del cordén superior por

pandeo flexo-torsor.

= Area total de la seccién (mm?): Area de los perfiles que conforman la

seccion transversal del cordon superior.

= Factor de resistencia, f : Factor de resistencia para el pandeo flector:
0.85
» Resistencia nominal de disefio por pandeo flexo-torsor, fPnft (KN):

Resistencia nominal de disefio por pandeo flexo-torsor del cordén

superior.
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fPnft = (f Ferft g Acs)* ﬁ

Donde:

f Pnfts: Resistencia nominal de disefio por pandeo flexo-torsor del
cordon superior (KN).

f =0.85

Fcrft 5 : Esfuerzo critico por pandeo flexo-torsor para el cordén superior

(Mpa).

Acs : Area total de la seccién transversal del cordén superior (mm?).

= Porcentaje de sobredisefio: [(f Pnft)/ Pu] (%):Este porcentaje permite al

usuario identificar si la seccion es apta por pandeo flexo-torsor, donde

un 100% es un porcentaje ideal para el disefio de la seccion.

_aPnft O, 100
PUCS B

%

Donde:

Pucs = Fes
PuUcs : Fuerza dltima de disefio del cordon superior (KN).

Fs: Fuerza de disefio del cordon superior (KN).

Calculos para el pandeo local:
= Longitud de ala del perfil, b (mm): Ancho del perfil seleccionado en el

moddulo Disefio del corddn superior para calcular la relacion ancho —

espesor del perfil.
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Espesor del perfil, t (mm): Espesor de ala del perfil seleccionado.

Relacion ancho - espesor, b/t: Relacion ancho espesor para el perfil.

Bo_Le
et (4] tp
Donde:

0 . .,
g?+: Relacion ancho - espesor de una seccion.
elg

L, : Longitud de ala del perfil (mm).

t,: Espesor de ala del perfil (mm).

Valor limite, Ir: Parametro de esbeltez limite para que un elemento sea

considerado no compacto.

Donde:

| r : Parametro de esbeltez limite para que un elemento sea considerado

no compacto.

fyp: Esfuerzo de fluencia del perfil (Mpa).

Clasificacion de la seccion: Clasificacion de la seccién segun su relacion

ancho — espesor y el valor limite Ir.

Teniendo en cuenta lo siguiente, DCMAC determina si la seccidén es no

compacta o es esbelta:
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Si se cumple la relacion:

abo

?+£ | T, La seccién es no compacta, de lo contrario es esbelta.
elg

4.5.13.3 Modulo Vista del corddn superior de armadura intermedia

El médulo Vista del corddon superior de armadura intermedia es un médulo
secundario que muestra al usuario la geometria de la seccion transversal, la
configuracion de los perfiles y la geometria del tramo de disefio del corddn

superior de armaduras intermedias.

DCMAC permite al usuario elegir si desea visualizar los valores numéricos o la
nomenclatura de los mismos con el fin de facilitar la lectura de los valores

mostrados.
Los valores que se muestran en este modulo son los siguientes:

Nota: Las unidades de los valores que se muestran en el médulo Vista del
cordén superior de armadura intermedia son en milimetros; sin embargo, las
variables y los calculos mostrados a continuacién pueden no coincidir con

las unidades del médulo.

= D': Ancho de la seccién transversal del cordén superior comprendido
entre bordes externos de alas de perfiles (mm).
= X: Distancia del borde de ala al eje centroidal “y” del perfil seleccionado

en el médulo Disefio del corddn superior (cm).

= y: Distancia del borde de ala al eje centroidal “x” del perfil seleccionado

en el modulo Disefio del corddn superior (cm).
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d : Distancia desde el eje centroidal “y” del perfil al eje centroidal “Y” de

la seccion transversal del corddn superior (mm).

4=b- 2(x*10)
2

Donde:

d : Distancia desde el eje centroidal “y” del perfil al eje centroidal “Y” de

la seccidn transversal del cordon superior (mm).

b': Ancho de la seccién transversal del cordén superior comprendido
entre los bordes externos de alas de los perfiles (mm).
X: Distancia del borde de ala al eje centroidal “y” del perfil (cm).

Lt: Longitud del elemento mas cargado del cordon superior.

a: Distancia entre conectores del elemento de disefio del corddén

superior.
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Figura 45. M6dulo Vista del corddn superior de armadura intermedia

I& RS ey Do dy) Snnapiug de i i 1= el J

.

]

-~ SEIL ECCIONE EL TIPO DE VALOR:

\‘w, © VALORES NUMERICOS
L) o - |

TuToR ViRtUal
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4.5.13.4 Modulo Calculos para el cordén superior de armaduraintermedia

Figura 46. Mddulo Calculos para el corddn superior de armadura intermedia

!Jﬁ- ERAACE = L s prarer =] et o S| RERInT L, dpuidadr s T ==l |= & | J

DATEOS ¥ CALCILOS GENERALES PARA EL CORDON SUPERIOR:

Fuarza ukima da disedio, Pu (KN = : -
Esfusrze de Auencia dal peifil, iy (MPa) = M5
Madule do Elasticidad daol acars, E_lIIF' al = 200080

DATOS DEL FERFIL:

Brea del parfil fmm ) =

istancia desde el centroide del pedfil o se borde en =", « fmm) =
Distaincia desde el cempoide del perfil a s borde en Y.y ming =

CAL CLE S PARA EL PANDEQ FLECTOR

Longioid en " ded individuo. Lxi {inm) = FB49.4332
Lemgitad e 'y del individus, Lyi (man) = f49.807
Lengitud en 'z° del individuo, Lzl (mam) = 949807

CAL CIN 05 PARA FL PANINEG FLEXO-

a %t del cemmo e ¢

Lonaitud da ala dal peril, I fmm) =
Espasar dal parfil, t jmm) =
Relacion: Langitd de ala del parfil ' Ecpesor dal parfil, bt =

TuToR ViRillal | W24

El médulo Calculos para el cordon superior de armadura intermedia es un
modulo secundario que permite al usuario visualizar los calculos realizados por
DCMAC para el disefio del corddn superior de armaduras de extremo. Los

valores mostrados en este médulo son los siguientes:

Datos y célculos generales para el cordon superior:

» Fuerza ultima de disefio, Pu (KN): Es la mayor fuerza de los elementos

del cordén superior.
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= Esfuerzo de fluencia del perfil, fy (Mpa): Esfuerzo de fluencia del perfil

seleccionado en el médulo Disefio del corddn superior.

» Mobdulo de elasticidad del acero, E (Mpa): Modulo de elasticidad del
acero: 200000 Mpa.

= Separacion entre perfiles (ancho de armadura), b' (mm): Es el ancho del
cordon superior comprendido entre los bordes externos de alas de los

dos perfiles.

= Distancia desde el centroide del perfil al eje “Y” de la seccién, d (mm).

= Longitud del tramo de disefio (Longitud del elemento), Lt mm: Es la

longitud del elemento mas cargado del corddn superior.
= Divisiones del tramo de disefio: Es el niamero de divisiones en el
elemento de disefio del cordon superior que establece la cantidad de

conectores en el mismo.

= Distancia entre conectores, a (mm): Distancia entre conectores del

elemento de disefio del cordon superior.

= Area total de la seccién (mm?): Area de los perfiles que conforman la
seccion transversal del cordon superior seleccionados en el médulo
Disefio del cordon superior.

Datos del perfil:

= Area del perfil, (mm®: Area de la secci6n transversal del perfil

seleccionado en el médulo Disefio del cordén superior.
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Distancia desde el centroide del perfil a su borde en “x”, x (mm).
Distancia del perfil seleccionado en el modulo Disefio del cordén

superior.

Distancia desde el centroide del perfil a su borde en “y”, y (mm).
Distancia del perfil seleccionado en el modulo Disefio del cordon

superior.

Radio de giro en “x” del perfil, rxp (mm): Radio de giro para el individuo
respecto al eje centroidal “x” del perfil seleccionado por el usuario en el

modulo Disefio del corddn superior.

Radio de giro en “y” del perfil, ryp (mm): Radio de giro para el individuo
respecto al eje centroidal “y” del perfil seleccionado por el usuario en el

maédulo Disefio del corddn superior.

Radio de giro en “z” del perfil, rzp (mm): Radio de giro para el individuo
respecto al eje centroidal “z” del perfil seleccionado por el usuario en el

maédulo Disefio del corddn superior.

Inercia en “x” del perfil, Ix (mm?*: Inercia del perfil respecto al eje
centroidal “x” de su seccién transversal seleccionado por el usuario en el

modulo Disefio del corddn superior.
Inercia en “y” del perfil, ly (mm?*: Inercia del perfil respecto al eje

centroidal “y” de su seccion transversal seleccionado por el usuario en el

modulo Disefio del corddn superior.
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Céalculos para el pandeo flector:

Longitud en “x” del individuo, Lxi (mm): Longitud que se tiene en cuenta

para el calculo del radio de giro del individuo respecto al eje centroidal

“x" del perfil.
LXi s = Lt
Donde:

LXi.s: Longitud de célculo del radio de giro para el individuo respecto al
eje centroidal “x” del perfil (mm).

Lt.s: Longitud del elemento mas cargado del corddn superior (mm).

Longitud en “y” del individuo, Lyi (mm): Longitud que se tiene en cuenta

para el calculo del radio de giro del individuo respecto al eje centroidal

“y” del perfil.
Lyics =@
Donde:

Lyi.s: Longitud de célculo del radio de giro para el individuo respecto al

eje centroidal “y” del perfil (mm).
a: Distancia entre conectores del elemento de disefio del cordén

superior (mm).

Longitud en “z” del individuo, Lzi (mm): Longitud que se tiene en cuenta
para el calculo del radio de giro del individuo respecto al eje centroidal

“z" del perfil.
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Lz =a

Donde:

LZi~s: Longitud de célculo del radio de giro para el individuo respecto al

eje centroidal “z” del perfil (mm).

Radio de giro en “x” del individuo, rxi (mm): Radio de giro para
individuo respecto al eje centroidal “x” del perfil seleccionado en

modulo Disefio del corddn superior.

Radio de giro en “y” del individuo, ryi (mm): Radio de giro para
individuo respecto al eje centroidal “y” del perfil seleccionado en

modulo Disefio del corddn superior.

Radio de giro en “z” del individuo, rzi (mm): Radio de giro para
individuo respecto al eje centroidal “z” del perfil seleccionado en

maédulo Disefio del corddn superior.

el

el

el

el

el

el

Relacion de esbeltez en “x” del individuo (K*L/r)xi: Relacién de esbeltez

para el individuo respecto al eje centroidal “x” del perfil del cordén

superior.

alo k(i)

el Zx)pcs Xp

Donde:
k=1
aKl

(O . Relacion de esbeltez para el individuo respecto al eje

el Gxpcs

centroidal “x” del perfil del cordon superior.
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Relacion de esbeltez en “y” del individuo (K*L/r)yi: Relacion de esbeltez
para el individuo respecto al eje centroidal “y” del perfil del cordén

superior.

Kl o k (Lyics)

Q—T = = a7

el @vipcs 'Ye
Donde:

axl o
Q_T

el Gy)pcs
centroidal “y” del perfil del corddn superior.
k=1

: Relacion de esbeltez para el individuo respecto al eje

Relacion de esbeltez en “z” del individuo (K*L/r)zi: Relacién de esbeltez
para el individuo respecto al eje centroidal “z” del perfil del cordén

superior.

Mo k()
el z)pcs rZp

Donde:

akl o

C—~ . Relacion de esbeltez para el individuo respecto al eje
el Azycs

centroidal “z” del perfil del cord6n superior.

k=1
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Longitud en “x” del conjunto, Lxc (mm): Longitud que se tiene en cuenta
para el calculo del radio de giro para el conjunto respecto al eje

centroidal “X” de la seccion transversal del cordén superior.
LXCes = Ltg
Donde:

LXC.s : Longitud de célculo del radio de giro para el conjunto respecto al
eje centroidal “X” de de la seccion transversal del corddn superior (mm).

Lt.s: Longitud del elemento mas cargado del cordén superior (mm).

Longitud en “y” del conjunto, Lyc (mm): Longitud que se tiene en cuenta
para el calculo del radio de giro para el conjunto respecto al eje

centroidal “Y” de la seccion transversal del cordon superior.
Lyces = (Les* 10°)
Donde:

LyCcs : Longitud de célculo del radio de giro para el conjunto respecto al
eje centroidal “Y” de de la seccion transversal del corddn superior (mm).

Lcs: Longitud del cordén superior desde un apoyo hasta la cumbrera

(m).

Radio de giro en “x” del conjunto, rxc (mm): Radio de giro para el
conjunto respecto al eje centroidal “X” de la seccion transversal del

corddn superior.

XCes = IXp
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Donde:

I'XCs : Radio de giro para el conjunto respecto al eje centroidal “X” de la
seccion transversal del corddn superior (mm).

I'X; : Radio de giro para el individuo respecto al eje centroidal “x” del

perfil (mm).

Radio de giro en “y” del conjunto, ryc (mm): Radio de giro para el
conjunto respecto al eje centroidal “Y” de la seccion transversal del
corddn superior.

YCes = \/d 4 'Ye

Donde:

I'YCs : Radio de giro para el conjunto respecto al eje centroidal “Y” de la
seccion transversal del corddn superior (mm).

d : Distancia desde el eje centroidal “y” del perfil al eje centroidal “Y” de
la seccion transversal del cordén superior (mm).

I'Ys: Radio de giro para el individuo respecto al eje centroidal “y” del

perfil (mm).

Relacién de esbeltez en “x” del conjunto (K*L/r)xc: Relacion de esbeltez
para el conjunto respecto al eje centroidal “X” de la seccién transversal
del cordén superior.

g k(o)
el @x)cs IXCes
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Donde:

aKl o
=
el gxcs
centroidal “X” de la seccion transversal del cordén superior.
k=1

Relacion de esbeltez para el conjunto respecto al eje

Relacién de esbeltez en “y” del conjunto (K*L/r)yc: Relacion de esbeltez
para el conjunto respecto al eje centroidal “Y” de la seccién transversal

del cordon superior.

do k(e
el @vcs 'YCes

Donde:

akl 6

C—~ . Relacion de esbeltez para el conjunto respecto al eje
el Ay)cs

centroidal “Y” de la seccion transversal del corddn superior.

k=1
Radio minimo de giro del perfil, ri (mm): Radio minimo de giro de un
componente individual del cordén superior (mm). Es el menor de los

radios de giro de los perfiles.

Distancia entre conectores, @ (mm): Distancia entre conectores del

elemento de disefio del corddn superior.

)
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Donde:

a: Distancia entre conectores del elemento de disefio del corddn
superior (mm).

Lt.s: Longitud del elemento mas cargado del corddn superior (mm).

tes: Nimero de divisiones del elemento de disefio del corddn superior.

A 0
Relacion de esbeltez Qﬁﬁ La mayor relacién de esbeltez de los
ellg

componente individuales del cordon superior.

@Y _a
erig rig
Donde:
A0

Qﬁﬁ La mayor relacién de esbeltez de los componente individuales del
ellg

cordon superior.
lies: Radio minimo de giro de un componente individual del cordén

superior (mm).

Relacion de esbeltez modificada para conectores intermedios (K*L/r)m:
Relacion de esbeltez debido a los esfuerzos cortantes en los conectores
gue unen los dos angulos por el efecto del pandeo alrededor del eje “Y”

de la seccion transversal en el cordon superior.

Ko _ ke L emd
(}_T - (}_T + Q__T
el gym el gves €eflg
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Donde:

aKl o

¢—= :Relacion de esbeltez debido a los esfuerzos cortantes en los
er Zym

conectores que unen los dos angulos por el efecto del pandeo alrededor

del eje “Y” de la seccion transversal en el cordon superior.

akl 6
C—~ . Relacion de esbeltez para el conjunto respecto al eje
el Gyycs

centroidal “Y” de la seccion transversal del corddn superior.

a0
QH+: La mayor relacién de esbeltez de los componente individuales del
ellg

cordon superior.

La mayor relacion de esbeltez K*L/r)mayor: Es la mayor relacion de

esbeltez respecto a la seccion transversal del cordon superior.
Porcentaje de sobredisefio [{(3/4)*(K*L/r)mayor}/(a/ri)] (%): Porcentaje
que indica si la relacion se cumple para el disefio del cordén superior por

pandeo flector.

DCMAC analiza si se cumple la siguiente condicion:
C—~ :
erg 4er g

Y muestra el resultado en porcentaje de sobredisefio de la siguiente

forma:
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Donde:

a0
QH+: La mayor relacién de esbeltez de los componente individuales del
ellg

cordoén superior.

akl 6

(;T+ : La mayor relacién de esbeltez para el cordén superior.
el &s

Parametro de esbeltez para pandeo flector: Parametro de esbeltez que

se tiene en cuenta parael célculo del esfuerzo critico por pandeo flector.

lcf =20 1 T
ergsp V E

Donde:

| cf s : Parametro de esbeltez para pandeo flector en el cordén superior.

aXl 6

(;T+ : La mayor relacién de esbeltez para el cordén superior.
el &s

Esfuerzo critico por pandeo flector, Fcrf (Mpa): Esfuerzo critico del

corddn superior por pandeo flector.

El calculo del esfuerzo critico por pandeo flector se realiza teniendo en

cuenta el valor del parametro de esbeltez:
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1.Si |l cfg £1.5;

Forfes = (0.568' Cfczs) A

2.Silcfg>15:
) 0
Forfes = g%LZ?:
| cs @
Donde:

Fcrf.s: Esfuerzo critico por pandeo flector para el cordén superior
(Mpa).

| cf s : Pardmetro de esbeltez para el corddn superior.

fyp : Esfuerzo de fluencia para el perfil (Mpa).

Area total de la seccién (mm?): Area de los perfiles que conforman la

seccion transversal del corddn superior.

Factor de resistencia f : Factor de resistencia para el pandeo flector:

0.85

Resistencia nominal de disefio por pandeo flector, fPnf (Mpa):

Resistencia nominal de disefio por pandeo flector del corddn superior.

fPnfg = (f Forf Acs)* ﬁ

221



Donde:

f Pnfs: Resistencia nominal de disefio por pandeo flector del cordén

superior (KN).
f =0.85

Fcrfos: Esfuerzo critico por pandeo flector para el cordén superior
(Mpa).

Acs : Area total de la seccion transversal del cordén superior (mm?).

Porcentaje de sobredisefio: [(f Pnf )/ Pu] (%). Este porcentaje permite al

usuario identificar si la seccion es apta por pandeo flector, donde un

100% es un porcentaje ideal para el disefio de la seccidn.

DCMAC calcula el porcentaje de sobrediseiio para identificar si la

seccion es apta por pandeo flector de la siguiente manera:

o= PN O,
& Puce 5

Donde:

Pucs : Fuerza dltima de disefio del cordon superior (KN).

Fcs: Fuerza de disefio del corddn superior (KN).
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Calculos para el pandeo flexo-torsor:

Coordenada “x” del centro de corte respecto al centroide de la seccion,
Xo (mm): Distancia desde el eje centroidal “X” de la seccion transversal

del corddn superior al eje del centro de corte de la misma.
70 =0
Donde:

Xo: Distancia desde el eje centroidal “X” de la seccion transversal del

corddn superior al eje del centro de corte de la misma (mm).

Espesor del perfil, t (mm): Espesor de ala del perfil seleccionado en el

modulo Disefio del corddn superior.
Coordenada “y” del centro de corte respecto al centroide de la seccion,

yo (mm): Distancia desde el eje centroidal “Y” de la seccion transversal

del corddn superior al eje del centro de corte de la misma.
Yr=(v* tP
Yo=(y*10)- -

Donde:

Yo: Distancia desde el eje centroidal “X” de la seccion transversal del

corddn superior al eje del centro de corte de la misma (mm).
y : Distancia del borde del ala al eje centroidal “x” del perfil (cm).

t.: Espesor de ala del perfil (mm).
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Inercia “x” de un perfil, Ix (mm*: Inercia del perfil seleccionado en el
modulo Disefio del corddn superior respecto al eje centroidal “x” de su

seccion transversal.

Inercia “y” de un perfil, ly (mm*: Inercia del perfil seleccionado en el
modulo Disefio del corddn superior respecto al eje centroidal “y” de su

seccion transversal.

Area de un perfil, A (mm?: Area bruta del perfil seleccionado en el

maddulo Disefio del corddn superior.

Radio polar de giro con respecto al centro de cortante, rp (mm): Radio
polar de giro con respecto al centro de cortante de la seccion transversal

del cordén superior.

Ixo +1yp)*10° 6
A*10°

E: Xo® +Yo? +§

Donde:

I'o: Radio polar de giro con respecto al centro de cortante de la seccion

transversal del cordén superior (mm).

IXp : Inercia del perfil respecto al eje centroidal “x” de su seccién
transversal (cm?).

lyp : Inercia del perfil respecto al eje centroidal “y” de su seccién
transversal (cm?).

Ap: Area de la seccion del perfil (cm?).

Parametro H para Flexo-Torsion, H: Parametro que ayuda a calcular el

esfuerzo critico por pandeo flexo -torsor del cordén superior.
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X0 + Yo
"G
e

GIO

ot
F

Mdédulo cortante, G (Mpa): Mddulo de cortante para el acero.
G = 04> =80000 MPa

Donde:

G : Médulo de cortante para el acero (Mpa).

E : Médulo de elasticidad para el acero (200000 Mpa).
Longitud de ala del perfil menos la mitad del espesor, b"' (mm): Longitud

de ala del perfil que se tiene en cuenta para el célculo de la constante

torsional.
bll - ﬁp -
e

Donde:

b"': Longitud de ala del perfil para el célculo de la constante torsional, J
(mm).

L, : Longitud de ala del perfil (mm).

t.: Espesor de ala del perfil (mm).

Constante torsional, J (mm?): Constante torsional para el perfil.
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Donde:

J : Constante torsional para la seccién del cordén superior (mm®).

Esfuerzo critico nominal por pandeo torsor, Fcrz (Mpa): Esfuerzo critico

nominal de resistencia del pandeo torsor.

GJ
A *10%) To?

Fcrzg =
(

Donde:

Fcrz.y: Esfuerzo critico nominal de resistencia del pandeo torsor para

el cordon superior (Mpa).

Relacion de esbeltez para el esfuerzo critico nominal por pandeo flector,
(K*L/r)m: Relaciéon de esbeltez que s tiene en cuenta para calcular el

esfuerzo critico nominal de resistencia del pandeo flector.

Ko _ ake L emd
Q_T - Q_T + 9__T
el gym el gves €eflg

Parametro de esbeltez para el esfuerzo critico nominal por pandeo
flector: Parametro de esbeltez que se tiene en cuenta para al calculo del

esfuerzo critico nominal de resistencia del pandeo flector.

&l 1 [f
| Cyes = Q_g _wfi
ergywp \ E
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Donde:

| Cy.s: Pardmetro de esbeltez para el célculo del esfuerzo critico

nominal de resistencia del pandeo flector.

Esfuerzo critico nominal por pandeo flector, Fcry (Mpa): Esfuerzo critico

nominal de resistencia del pandeo flector.

El célculo del esfuerzo critico nominal por pandeo flector se calcula
teniendo en cuenta el valor del pardmetro de esbeltez de la siguiente

manera:

1.Silcys £1.5:

FCryes = (0.568' Cyés) fy,

2.Silcys >15:
a).8770
Fcry.. = < fy
= él Cy(Z:s 4] ]
Donde:

Fcrys: Esfuerzo critico nominal de resistencia del pandeo flector para
el corddn superior (Mpa).

| Cyos: Pardmetro de esbeltez para el célculo del esfuerzo critico
nominal de resistencia del pandeo flector.

fyp : Esfuerzo de fluencia para el perfil (Mpa).
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= Esfuerzo critico nominal por pandeo flector-torsor, Fcrft (Mpa): Esfuerzo

critico por pandeo flexo-torsor para el cordon superior.

Forft. = éFcrys + Ferzegu gL- 1- 4Fcry.s Ferzeg H 3
< & 2H tl & (Fery.g + Ferz )’ f
Donde:

Fcrft.s: Esfuerzo critico por pandeo flexo-torsor para el cordén superior
(Mpa).

Fcry.s: Esfuerzo critico nominal de resistencia del pandeo flector para
el corddn superior (Mpa).

Fcrz.y: Esfuerzo critico nominal de resistencia del pandeo torsor para
el cordon superior (Mpa).

H : Parametro para calcular el esfuerzo critico del cordén superior por

pandeo flexo-torsor.

= Area total de la seccién (mm?): Area de los perfiles que conforman la

seccion transversal del cordon superior.

= Factor de resistencia, f : Factor de resistencia para el pandeo flector:

0.85

= Resistencia nominal de disefio por pandeo flexo-torsor, fPnft (KN):

Resistencia nominal de disefio por pandeo flexo-torsor del cordén

superior.

fPnft = (f Ferft Acs)* ﬁ
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Donde:

f Pnfts: Resistencia nominal de disefio por pandeo flexo-torsor del

cordon superior (KN).
f =0.85

Fcrft s : Esfuerzo critico por pandeo flexo-torsor para el cordén superior

(Mpa).

Acs : Area total de la seccion transversal del cordén superior (mm?).
= Porcentaje de sobredisefio: [(f Pnft)/ Pu] (%):Este porcentaje permite al

usuario identificar si la seccion es apta por pandeo flexo-torsor, donde

un 100% es un porcentaje ideal para el disefio de la seccion.

ad Pnft.. O

%= G———C5 2% 100
Pucs a

Donde:

PuUcs = Fes

Pucs : Fuerza dltima de disefio del cordon superior (KN).

Fs: Fuerza de disefio del cordon superior (KN).

Calculos para el pandeo local:
= Longitud de ala del perfil, b (mm): Ancho del perfil seleccionado en el
modulo Disefio del corddn superior para calcular la relacibn ancho —

espesor del perfil.

= Espesor del perfil, t (mm): Espesor de ala del perfil seleccionado.
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Relacion ancho - espesor, b/t: Relacidbn ancho espesor para el perfil.

Lo

T

=

9
(4]
Donde:

0 . .,
g?+: Relacion ancho - espesor de una seccion.
elg

L, : Longitud de ala del perfil (mm).

t,: Espesor de ala del perfil (mm).

Valor limite, Ir: Parametro de esbeltez limite para que un elemento sea

considerado no compacto.

Donde:

| r : Pardmetro de esbeltez limite para que un elemento sea considerado

no compacto.

fyP: Esfuerzo de fluencia del perfil (Mpa).

Clasificacion de la seccion: Clasificacion de la seccidn segun su relacion

ancho — espesor y el valor limite Ir.

Teniendo en cuenta lo siguiente, DCMAC determina si la seccién es no

compacta o es esbelta:
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Si se cumple la relacion:

abo

etg

4514 Mbdulo Disefio del cordén inferior

NN Oisefindlz] cordrm i reran

Archhvn  [Fa Apds

~ ARMADLRA DE EXTREAD

REFEREMCIA [E
PERFIL;

GEOMETRIA DEL
FERFIL |

Figura 47. Modulo del corddn inferior (1)

__DISENO DE CUBIERTA METALICA |
[ DISENO DEL CORDGN INFERIOR |

£1r | Laseccion es no compacta, de lo contrario es esbelta.

Tuloft WiFillak

Anguh da lades guaks FERRASA &5TM &30 de %6.2 2 76.2 2 12.70
Engulo de lados iguales FERRSSE ASTH A6 ok 7B x FE2 w052

CALCULOS PARA EL CORDUN BRFEFSOR DE
ARMADURS DE EXTREMO
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Figura 48. Mddulo del cordén inferior (2)

Lo [ra dpuds

__DISENO DE CUBIERTA METALICA |
| DISENO DEL CORDON INFERIOR |

= AEMADLRA DE EXTREMT

TEQ DE FERFIL: ERTE R T R A TR EE S T Ty

les DIACS ASTH A-JG de 19« 19 2 2.5

| ul |Homdie
pl 1

Znguh o ladoe Kuales DAGT SETH 536 da 13 5 19 £ 25
GEOMETRIA DEL _| z Angub ok 13 guales CIACD A5TH A6 da 19 4 13 x30

PERFIL "

~ ARAMADLIRA INTERME DA
SEFARACHIN ENTRE FERFELES, b (sm) =

IR o e Bados Byuales ACASA ASTM A.243 GRADD 58 (HTC 1950

El modulo Disefio del cordon inferior es el décimo tercer modulo principal.
DCMAC realiza el disefio del cordon inferior para armaduras de extremo y
armaduras intermedias dependiendo si la cubierta cuenta con los dos tipos de
armadura; en caso de no haber armaduras intermedias, el médulo sélo muestra

las opciones correspondientes a armadura de extremo.

La figura 46 muestra el entorno visual del médulo con las opciones para el
disefio del cordén superior de armaduras de extremo y la figura 47 muestra el
entorno visual del modulo con las opciones para el disefio del corddn superior

de armaduras de extremo y armaduras intermedias.
DCMAC muestra la separacion para los perfiles del cordon inferior que es la

misma separacion de los perfiles del cordén superior. Este valor es ingresado

en el médulo Disefio del corddn superior.
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Este mddulo permite al usuario seleccionar los perfiles para el disefio del
cordon inferior. DCMAC permite disefiar con perfiles comerciales. El usuario
debe primero seleccionar la marca, luego el tipo y finalmente la referencia; para

ello puede diferenciar cada una ellas de acuerdo a sus especificaciones.

Las especificaciones que se muestran para cada referencia de perfil son las

siguientes:

= Nombre.

» Punto de fluencia minimo (MPa).
» Longitud de ala (mm).

= Espesor (t) (mm).

= Peso (Kg/m).

= Area(cm?).

= | (Ejes XX-YY) (cm*).

= S (Ejes XX-YY) (cm®).

= r(Ejes XX-YY) (cm).

= X =y (Ejes XX-YY) (cm).
= r(EjeZZ) (cm).

Estos datos son tomados de las especificaciones técnicas suministradas

por los proveedores.

Haciendo clic en el boton Geometria del perfil el usuario puede visualizar la

nomenclatura de la seccion transversal del perfil.

En el médulo se muestra si la seccién es apta por fluencia en area bruta; este
valor se expresa en porcentaje de sobredisefio por fluencia en area bruta para
el corddn inferior de armaduras de extremo y de armaduras intermedias, dado
el caso; en donde un 100% es un porcentaje ideal para el criterio mostrado.

Esta relacion se explica con detalle en los modulos Calculos para el cordon
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inferior de armadura de extremo y Calculos para el cordén inferior de armadura

intermedia, respectivamente.

DCMAC muestra en color rojo los valores de sobredisefio que no alcanzan un
porcentaje de 100% con el fin de que el usuario los identifique visualmente con

facilidad y pueda seguir disefiando con comodidad.

Los botones Calculos para el cordon inferior de armadura de extremo vy
Célculos para el corddn inferior de armadura intermedia, dado el caso, como su
nombre lo indica, muestran los calculos hechos por DCMAC que justifican el

disefio a tension de la seccion.

4.5.14.1 Mdodulo Calculos parael cordén inferior de armadura de extremo

Figura 49. Modulo Calculos para el corddn inferior de armadura de extremo

:lﬂu kAL C Bl ol s e el eneloom gl erorei e som s e el e e s e | J L__‘i

DATES ¥ CALCIROF PARA EL CORDON INFERIOR:

Separaciém enire perfiles (anche da armadural, b’ fmm) =
Esfusizo da fluencia del padfil, fy (MPa} =
Aroa I||||l.'|_|lal pallil-.-.h 1 (mm* ) =
Fueiza nominal del pedil, Pn (KN} =
Cosficlents de resietenca, @ =
Resistencia nominal de dissiio del parfil, BPn EN) =

DATOS DEL PFERAL

Area del peeafil {mam® 2 =
Distancia desde ¢l conmoide del peifl asu borde &0 %% 5 (min} =
Distaincia desde el centiclde del peifil asie bonile en %"y dmmp =
Rl de giro en w" del perfil, rop (mm) =
Radin da gire en 'y del peafil, ryp (mm} =
Radio da gire en'z" del peafid, rzp (mm} =

2)

TuToR ViFiial | vaa

El modulo Calculos para el cordon inferior de armadura de extremo es un

mddulo secundario que permite al usuario visualizar los célculos realizados por
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DCMAC para el disefio del cordon inferior de armaduras de extremo. Los

valores mostrados en este médulo son los siguientes:

Datos y calculos generales para el cordén inferior:

= Separacion entre perfiles (ancho de armadura), b' (mm): Es el ancho del

cordon superior comprendido entre borde externos de alas de los

perfiles.

= Esfuerzo de fluencia del perfil, fy (Mpa): Esfuerzo de fluencia del perfil

seleccionado en el mdédulo Disefio del cordén inferior.

= Area bruta del perfil, Ag (mm?): Area de la seccion transversal del perfil

seleccionado en el mdédulo Disefio del cordén inferior.

» Fuerza nominal del perfil, Pn (KN): Fuerza nominal de disefio a tension

del corddn inferior.

PNy = (Ap * 102) fyp
Donde:

PN, : Fuerza nominal de disefio a tensién para un perfil del cordén
inferior (KN).

AD : Area de la seccién del perfil (cm?).

fyP: Esfuerzo de fluencia del perfil (Mpa).

» Coeficiente de resistencia f : Factor de resistencia para el disefio a

tension: 0.90
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Resistencia nominal de disefio, f Pn (KN): Resistencia nominal de disefio

por tensién del cordon inferior.

fPny, =f Png

Donde:

f PnC, : Resistencia nominal de disefio a tension del perfil para el cordon

inferior (KN).
f =0.90

Mayor fuerza del cordon inferior, Fmayor (KN): Es la mayor fuerza de los

elementos del corddn inferior.

Fuerza Gltima del perfil, PU (KN): Fuerza ultima de disefio a tension

para un perfil del corddn inferior.

F
Donde:

Pug : Fuerza ultima de disefio a tensién para un perfil del cordon
inferior (KN).

Fq : Fuerza de disefio del corddn inferior (KN).

Porcentaje de sobredisefio por fluencia en el area bruta, (%): Este
porcentaje permita identificar si la seccién es apta por fluencia en area
bruta, donde un 100% es un porcentaje ideal para el disefio de la

seccion.
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DCMAC calcula un porcentaje de sobredisefio para identificar si la

seccion es apta por fluencia en el area bruta de la siguiente manera:

PuCl g

%

Donde:

f Pn, : Resistencia nominal de disefio a tensién del perfil para el cordén
inferior (KN).
Pug : Fuerza ultima de disefio a tensién para un perfil del cordén

inferior (KN).
Datos del perfil:

» Area del perfil, (mm®: Area de la secci6n transversal del perfil

seleccionado en el mdédulo Disefio del cordén inferior.

» Distancia desde el centroide del perfil a su borde en “x”, x (mm).

Distancia del perfil seleccionado en el mddulo Disefio del corddn inferior.

= Distancia desde el centroide del perfil a su borde en “y”, y (mm).

Distancia del perfil seleccionado en el médulo Disefio del cordon inferior.
= Radio de giro en “x” del perfil, X, (mm): Radio de giro para el individuo

respecto al eje centroidal “x” del perfil seleccionado por el usuario en el

modulo Disefio del cordon inferior.
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Radio de giro en “y” del perfil, I'Y,(mm): Radio de giro para el individuo

respecto al eje centroidal “y” del perfil seleccionado por el usuario en el

modulo Disefio del corddn inferior.

Radio de giro en “z” del perfil, I'Z, (mm): Radio de giro para el individuo

respecto al eje centroidal “z” del perfil seleccionado por el usuario en el

modulo Disefio del corddn inferior.

Inercia en “x” del perfil, Ix (mm?%: Inercia del perfil respecto al eje
centroidal “X” de su seccion transversal seleccionado por el usuario en el

modulo Disefio del cordon inferior.
Inercia en “y” del perfil, ly (mm?%: Inercia del perfil respecto al eje

centroidal “y” de su seccién transversal seleccionado por el usuario en el

modulo Disefio del corddn inferior.
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4.5.14.2 Mo6dulo Célculos para el cordén inferior de armadura intermedia

Figura 50. Mddulo Célculos para el corddn inferior de armaduraintermedia

:lﬂu kAL C Bl oyl s oo el eordomgnie o de wrmmd g i erme dio) | J L__‘i

DATES ¥ CALCIROF PARA EL CORDON INFERIOR:

Fusrza maminal dal parfil, Pn (KN} = 209,415

Cosficlenta da resistanda, § = 0.8
Resistandia nominal da diseiie del parfil, BPn KH) = 168.AT4
Tlaysi fueiza del cordon infeiion. Fraysi (KN) = 346354
Fugiza alibima del pedil, Pu (KN = LLEAT
Porcentaje de sohredisaio par flusncia an el drea bneta, (%) = 108,83

DATOS DEL PFERAL

Distancia desde el cempoide del perfil a su borde &n %", ® ([mm} = 1459
Digtancia desde &l centicide del podil aew borde en Y ¥ (inms = 14.3
Rivilie dle qive e " del peadil, ixp imm = 15.5
Radin de girs an 'y del perfil, ryp (mm) = 15.5
Ralin de gire an ‘=" del pefil, izp (mm} = L L]

Inercia an "x" del pedfi. b jmm* 4] = f457@0

2)

TuToR ViFiial | vaa

El médulo Célculos para el corddn inferior de armadura intermedia es un
mddulo secundario que permite al usuario visualizar los calkulos realizados por
DCMAC para el disefio del cordon inferior de armaduras de extremo. Los

valores mostrados en este modulo son los siguientes:

Datos y céalculos generales para el cordén inferior:

= Separacion entre perfiles (ancho de armadura), b' (mm): Es el ancho del
cordon superior comprendido entre borde externos de alas de los

perfiles.

» Esfuerzo de fluencia del perfil, fy (Mpa): Esfuerzo de fluencia del perfil

seleccionado en el médulo Disefio del corddn inferior.
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= Area bruta del perfil, Ag (mm?): Area de la seccion transversal del perfil

seleccionado en el mdédulo Disefio del corddn inferior.

» Fuerza nominal del perfil, Pn (KN): Fuerza nominal de disefio a tension

del corddn inferior.

Png = (Ap * 102) fy,
Donde:

PN, : Fuerza nominal de disefio a tensién para un perfil del cordén
inferior (KN).

AD: Area de la seccién del perfil (cm?).

fyp: Esfuerzo de fluencia del perfil (Mpa).

= Coeficiente de resistencia f : Factor de resistencia para el disefio a

tension: 0.90

» Resistencia nominal de disefio, f Pn (KN): Resistencia nominal de disefio

por tensién del cordon inferior.

fPny =f Png

Donde:

f Pn, : Resistencia nominal de disefio a tensién del perfil para el cordén

inferior (KN).
f =0.90
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Mayor fuerza del corddn inferior, Fmayor (KN): Es la mayor fuerza de los

elementos del corddn inferior.

Fuerza Ultima del perfil, PU (KN): Fuerza ultima de disefio a tension

para un perfil del cordén inferior.
F

Pu, =—4%-
2

Donde:

Pug : Fuerza ultima de disefio a tensién para un perfil del cordon
inferior (KN).

Fo : Fuerza de disefio del cordon inferior (KN).

Porcentaje de sobredisefio por fluencia en el area bruta, (%): Este
porcentaje permita identificar si la seccion es apta por fluencia en area
bruta, donde un 100% es un porcentaje ideal para el disefio de la

seccion.

DCMAC calcula un porcentaje de sobredisefio para identificar si la

seccion es apta por fluencia en el area bruta de la siguiente manera:

PUCI 1]
Donde:
f Pn, : Resistencia nominal de disefio a tension del perfil para el cordén

inferior (KN).
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Pug : Fuerza ultima de disefio a tensién para un perfil del cordon

inferior (KN).
Datos del perfil:

= Area del perfil, (mm®: Area de la secci6n transversal del perfil

seleccionado en el mdédulo Disefio del cordén inferior.

» Distancia desde el centroide del perfil a su borde en “x”, x (mm).

Distancia del perfil seleccionado en el modulo Disefio del cordén inferior.

= Distancia desde el centroide del perfil a su borde en “y”, y (mm).

Distancia del perfil seleccionado en el modulo Disefio del corddn inferior.

* Radio de giro en “x” del perfil, 'X, (mm): Radio de giro para el individuo
respecto al eje centroidal “x” del perfil seleccionado por el usuario en el

modulo Disefio del cordon inferior.

» Radio de giro en “y” del perfil, 'Y, (mm): Radio de giro para el individuo

respecto al eje centroidal “y” del perfil seleccionado por el usuario en el

modulo Disefio del corddn inferior.

= Radio de giro en “z” del perfil, I'Z, (mm): Radio de giro para el individuo
respecto al eje centroidal “z” del perfil seleccionado por el usuario en el

modulo Disefio del cordon inferior.
» Inercia en “x” del perfil, Ix (mm®*: Inercia del perfil respecto al eje

centroidal “X” de su seccion transversal seleccionado por el usuario en el
modulo Disefio del cordon inferior.
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» Inercia en “y” del perfil, ly (mm®*: Inercia del perfil respecto al eje
centroidal “y” de su seccidn transversal seleccionado por el usuario en el

modulo Disefio del corddn inferior.

4.5.15 Médulo Aprendiendo VBA

Figura 51. Modulo Aprendiendo VBA

| MR AL = e iendo THA .; ._.i

TIPS PARA PROGRAMAR EN VEA

Inftialize (Eventa): Se produce después de que se carga un objero, peroc ames de que se muestre, Sintaxis:
Frivate Sub object_initiaize(). El marcader de posicién objeto reprosenta Lna exprasion de abjoto que
queda come resultado un objeto incliido en la lista Se aplica a. Comentarios: El evento Initialize se wtilza
normalmente para prepararse a utilizar ina aplicacion o un objeto UserForm. Se asighnan unos valores
inicigles a las variables y se pueden mover o cambiar el tamano de los controles para adecuarlos a los
datos de inicializacian.

Cantidad

4

El médulo Aprendiendo VBA es un modulo secundario. Las opciones que este

modulo presenta son las siguientes:
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= Siguiente Tip: Haciendo clic sobre este botdn aparece en pantalla un
nuevo Tip para programar, su ejecucion es aleatoria y permite visualizar

diferentes tips de programaciéon en VBA.

= Mas de Programaciéon: Este botdn permite acceder a un archivo en

formato de ayuda acerca de VBA.

= Controles del modulo: Dependiendo el médulo de donde se accione esta

ayuda, en su entorno se muestran los controles del moédulo.
4516 Mensajes de error

- Teja seleccionada no aceptable

El siguiente mensaje aparece debido a que se esta intentando seleccionar una
teja de longitud total mayor que la longitud util del cordon superior ya que
DCMAC solo considera aceptables los disefios con tejas de longitud total

menores que la longitud atil del corddn superior:

Figura 52. Mensaje de Error 1

I ML At Cl B CE DT e s e e e La1

LA TEJA QUE SE INTEMTA SELECCIOMAR TIEME UNA LONGITLD
TOTAL MAYOR QUE L& LOMGITUD UTIL DEL CORDOM SUPERIOR,

DCMAC BUSCARA UNA TEJA ADECLIADA,

El siguiente mensaje aparece cuando se ha modificado la longitud atil del

corddn superior resultando esta dimensiébn menor que la longitud total de teja
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seleccionada, lo cual no es aceptable debido a que DCMAC solo considera
disefios donde la longitud atil del corddn superior es mayor que la longitud total

de la teja seleccionada:

Figura 53. Mensaje de Error 2

r' — B |
Py ; iy Mg |
I VLA I RS T e e R e et B d1

st L& LOMGITUD UTIL DEL CORDON SUPERIOR HA CAMBIADO ¥ ES
\!I‘) MEMOR. O IGUAL QUE LOMGITUD TOTAL DE LA TEJA SELECCIOMADA,

DCMAC BUSCARA UNA TEJA ADECIIADA,

DEBE OPRIMIR EL BOTOMN ACEPTAR.

- Perfil seleccionado no aceptable para la correa

El siguiente mensaje aparece debido a que se esta intentando seleccionar un
perfil de longitud de ala mayor que la separacion media entre los perfiles de la

correa.:

Figura 54. Mensaje de Error 3

¥,

| DS - Mapfil ga sy Grel g el gairsn B duyp g1

EL PERFIL QUE SE INTEMTA SELECCIONAR TIEME LIMNA LONGITUD
DE AL& MaYOR QUE LA SEPARACION MEDIA EMTRE LOS PERFILES.

DCMAC BUSCARA UM PERFIL ADECUADC,
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El siguiente mensaje aparece cuando se ha modificado la separacién media
entre los perfiles de la correa resultando esta dimension menor que la longitud

de ala del perfil seleccionado:

Figura 55. Mensaje de Error 4

r .
MRS eI e Er oA pen e i aii e aras Ao e ! Lﬂ]

- 5E HA REALIZADC UM CAMEIO QUE HACE QUE EL PERFIL
\!r) SELECCIOMADD PARA EL DISEMC DE L& CORRES C-1
Y& MO SEA ADECUADO DEBIDG A QUE LA LOMNGITUD DE
aLA DEL PERFIL ES MAYOR QUE LA SEPARACION MEDLA
EMTRE LiO5 PERFILES,

DCMAC BUSCARA LN PERFIL ADECLIADC,

- Perfil seleccionado no aceptable para el corddn superior

El siguiente mensaje aparece debido a que se esta intentando seleccionar un
perfil de longitud de ala mayor que la separacion media entre los perfiles del

cordon superior:

Figura 56. Mensaje de Error 5

-

EL PERFIL ©)UE SE INTEMTA SELECCIONAR TIEME UMA LOMGITUD
DE AL& MayYOR QUE La SEPARACION MEDIA EMTRE LOS PERFILES.

DCMAC BUSCARA UM PERFIL ADECIIADC.
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- Perfil seleccionado no aceptable para el cordon inferior

El siguiente mensaje aparece debido a que se esta intentando seleccionar un
perfil de longitud de ala mayor que la separacién media entre los perfiles del
cordon inferior:

Figura 57. Mensaje de Error 6

r 3
| oSl | S B T O e R O e ok ety B S e S RO R Y E Tt @1

EL PERFIL QUE SE INTENTA SELECCIONAR TIEME UMA LOMNGITUD
DE ALA MAYOR QUE LA SEPARACION MEDIA ENTRE LOS PERFILES,

DCMAC BUSCARA LIN PERFIL ADECLIADC,

- Perfil seleccionado no aceptable

El siguiente mensaje aparece cuando se ha modificado la separacion media
entre los perfiles de los cordones resultando esta dimension menor que la

longitud de ala del perfil seleccionado para el cordon superior o el corddn
inferior:

Figura 58. Mensaje de Error 7

| A e S e e e o ce i aii e Lﬁ1

SELECCIONADC YA NO SEA ADECUADD DEBIDC A QUE LA
LOMGITUD DE ALA DEL PERFIL ES MAYOR QUE LA SEFARACION
MEDCIA ENTRE L3 PERFILES,

y 3E HA REALIZADS LM CAMBIC QUE HACE QUE EL PERFIL

DCMAC BUSCARS LN PERFIL ADECIIADC.
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4.6 SECUENCIA DE PROCEDIMIENTOS DE DCMAC PARA EL DISENO DE

UNA CUBIERTA METALICA

1. Seleccion del tipo de armadura.

2. Seleccion de la geometria del area a cubrir.

3. Seleccion del tipo de teja para la cubierta.

3.1 Distribucién de la teja principal en el corddn superior de la armadura.

3.2 Seleccion de la teja complementaria.

4. Seleccion de la pendiente de la cubierta.

5. Célculo de las presiones de viento.

6. Calculo de las cargas y fuerzas en las correas.

7. Seleccién de la geometria de las correas.

8. Disefio de las correas.

9. Calculo de las cargas y fuerzas externas en las armaduras.

10. Calculo de las fuerzas internas en los elementos de las armaduras.

11. Disefio del corddn superior de las armaduras.

12. Disefio del cordodn inferior de las armaduras.
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4.7 CALCULOS Y PROCEDIMIENTOS DE DISENO

Teniendo en cuenta la secuencia para el disefio de una cubierta metalica
planteada por DCMAC, a continuacion se explican los célculos vy

procedimientos fundamentales y de mayor complejidad.

4.7.1 Seleccién de lateja principal

El usuario puede seleccionar cualquier teja como la teja principal si la longitud

total de teja es menor que la longitud util del cordon superior.

4.7.2 Distribucion de la teja principal

Una vez el usuario ha seleccionado la marca, el tipo y la referencia de teja
deseada, DCMAC realiza una distribucién de teja (Distribucion automatica) de

la siguiente manera:

1. Se calcula la relacién entre la longitud atil del corddn superior y la

longitud util de teja.

2. Dependiendo del numero entero (n) de la relacion se hace lo siguiente:

a. Si el entero (n) es igual a uno (1) se ubica una sola lamina de teja
principal.

b. Si el entero (n) es igual a dos (2) se ubica una sola lamina de teja
principal.

c. Si el entero (n) es mayor que dos (2) y el decimal es menor que
cinco (5), se ubica una cantidad de laminas de teja igual al entero

menos uno (n-1).
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d. Si el entero (n) es mayor que dos (2) y el decimal es mayor o
igual que cinco (5), se ubica una cantidad de laminas de teja igual

al entero (n).

4.7.3 Seleccion de lateja complementaria

La seleccién de teja complementaria se realiza de acuerdo a lo siguiente:

1. El tipo de teja complementaria es el mismo de la teja principal

seleccionada por el usuario.

2. DCMAC busca la teja de longitud util inmediatamente mayor o igual a la
distancia resultante de la diferencia entre la longitud atil del cordon
superior y la cantidad de veces que se ha ubicado la teja principal

multiplicada por su longitud Gtil, como se muestra a continuacion:

Distancia resultante = (Longitud util del corddn superior) — (Cantidad de

veces que se ha ubicado la teja principal * Longitud Gtil de teja).

3. En caso de no encontrarse una teja que cumpla con el numeral 2,
DCMAC agrega una lamina mas de teja principal y se repiten

nuevamente los pasos 1y 2 para encontrar la teja complementaria.

DCMAC permite la opcidn de realizar una distribucion de teja principal diferente
a la Distribucién automética. Esta consiste en agregar una lamina mas de teja
si la cantidad de veces que se ha ubicado la teja principal es igual al entero
menos uno (n-1), o permite quitar una lamina de teja si la cantidad de veces
qgue se ha ubicado la teja principal es igual al entero (n). Esta distribucion es
posible si el entero (n) es mayor que uno (1) y si existe una teja que cumpla

con las condiciones para ubicarla como teja complementaria.
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4.7.4 Célculo de las presiones de viento

DCMAC calcula las presiones de viento mediante una serie de procedimientos
y célculos que se explican a continuacion.

= Célculo de coeficientes de presion.

Los coeficientes de presion a barlovento y a sotavento son funcion de la

inclinacion de la cubierta y se calculan de acuerdo a la tabla 3.

El coeficiente de presion considerando el viento soplando en direccion

paralela a la cumbrera es una constante equivalente a - 0.6.

Para los edificios con uno o mas lados abiertos, DCMAC afade -1.0 a

los valores negativos de C, que aparecen en la tabla 3.

= Célculo de la presién dinamica del viento (q) (KN/m?).

La presion dindmica del viento se calcula teniendo en cuenta la tabla 4.
con base en la altura desde el nivel del terreno y en la velocidad del
viento basico para el sitio definida en el mapa de amenaza edlica:

velocidad del viento basico, mostrado en la figura 7.

= Calculo del coeficiente que tiene en cuenta la densidad del aire (Sa4).
El coeficiente S, se calcula mediante una interpolacion teniendo en
cuenta los valores mostrados en la tabla 5 vy el valor de la altitud en

metros sobre el nivel del mar.

Una vez calculados los valores anteriores, DCMAC calcula las presiones de

viento de la siguiente manera:
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Pb=Cpb q $4
Ps=Cps q $S4
Pp=Cpp q S4

Donde:

Pb :Presion de viento en direccién barlovento (KN/m?).

Ps: Presién de viento en direccién sotavento (KN/m?).

Pp: Presion considerando el viento soplando en direccion paralela a la
cumbrera (KN/m?).

Cpb : Coeficiente de presion en direccién barlovento.
Cps: Coeficiente de presién en direccién sotavento.

Cpp: Coeficiente de presion considerando el viento soplando en direccion

paralela a la cumbrera.
q: Presién dinamica del viento (KN/m?).

S4: Coeficiente que tiene en cuenta la densidad del aire.

4.7.5 Célculo de las cargas y fuerzas en las correas

DCMAC evalua en las correas los efectos producidos por la carga viva, la carga
muerta y la fuerza viento. Dependiendo del disefio de la cubierta se pueden
presentar seis tipos de correas diferentes. El procedimiento de calculo para los
diferentes casos es el que se presenta a continuacion, teniendo en cuenta las

precauciones pertinentes para el célculo de los valores de cada uno de los

ellos.

252



Figura 59. Cargas distribuidas sobre la correa

4.75.1 Calculo de lacargaviva

La carga viva varia dependiendo de la inclinacion de la cubierta, de este modo

DCMAC calcula la carga viva de la siguiente manera:

Pendiente mayor al 20%: Lr = 0.35KN/m?
Pendiente menor o igual al 20%: Lr = 0.50KN/m?

DCMAC calcula la carga viva linealmente distribuida sobre los diferentes tipos
de correas presentes en el disefio asi:

Lrcy =Lr Lah

Donde:

Lrcy : Carga viva sobre la correa (KN/m).
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Lr: Carga viva para cubiertas metdlicas inclinadas distribuida por metro
cuadrado (KN/m?).

Lah : Longitud aferente horizontal de correa (m).

4.7.5.2 Calculo de la carga muerta

- Carga muerta por el peso de la teja:

DCMAC calcula la carga muerta por peso de teja linealmente distribuida sobre

los diferentes tipos de correas presentes en el disefio asi:

Dtcy = (Pt* g) Lac* 1

03
Donde:

Dtcy : Carga muerta correspondiente al peso de teja sobre la correa (KN/m).

Pt : Peso por metro lineal de la teja seleccionada (Kg/m).

g : Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

Lac: Longitud aferente de correa (m).
- Carga muerta por peso de la correa:
Inicialmente DCMAC trabaja un valor para el peso lineal de las correas

estimado por el usuario que se ingresa en el médulo andlisis de fuerzas en

correas.
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4.75.3 Calculo de lafuerza de viento

DCMAC calcula la fuerza de viento linealmente distribuida sobre los diferentes

tipos de correas presentes en el disefio asi:

Whbc=Pb Lac
Wsc = Ps Lac
Wpc=Pp Lac
Donde:

Whc : Fuerza de viento en direccién barlovento sobre las correas (KN/m).

Wsc : Fuerza de viento en direccion sotavento sobre las correas (KN/m).

Wpc: Fuerza de viento considerando el viento soplando en direccion paralela a
la cumbrera sobre las correas (KN/m).

Pb :Presion de viento en direccion barlovento (KN/m?).

Ps: Presién de viento en direccién sotavento (KN/m?).

Pp: Presion considerando el viento soplando en direccion paralela a la

cumbrera (KN/m?).

Lac: Longitud aferente de correa (m).

4.7.5.4 Cargasy fuerzas sin amplificar

Una vez calculadas las cargas y las fuerzas distribuidas sobre los diferentes
tipos de correas, DCMAC muestra un resumen con los valores de las cargas y
fuerzas sin amplificar junto con sus componentes tangencial y normal en el
modulo Cargas y fuerzas de disefio de las correas. Los valores mostrados se

explican a continuacion.
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Figura 60. Cargas normales y tangenciales distribuidas en la correa

Dy correa (KN/m): Carga muerta correspondiente al peso lineal de la

correa.

Para el disefio de la correa, DCMAC trabaja un valor para el peso lineal

de las correas estimado por el usuario.

Dn correa (KN/m): Componente normal de carga muerta por peso lineal

de la correa.
Dpc,, =Dpc, cos(b)
Donde:

Dpc,, :Componente normal de carga muerta por peso lineal de la correa
(KN/m).
Dpc.: Carga muerta estimada correspondiente al peso lineal de la

correa (KN/m).
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b : Pendiente de la cubierta (Grados).

Dt correa (KN/m): Componente tangencial de carga muerta por peso

lineal de la correa.
Dpc; = Dpc. sen(b)
Donde:

Dpc, :Componente tangencial de carga muerta por peso lineal de la
correa (KN/m).
Dpc.: Carga muerta estimada correspondiente al peso lineal de la

correa (KN/m).

b : Pendiente de la cubierta (Grados).

Dy teja (KN/m): Carga muerta correspondiente al peso de teja en la

correa.

Dtcy = (Pt* g) Lac* li

03
Donde:

Dtcy : Carga muerta correspondiente al peso de teja sobre la correa

(KN/m).

Dn teja (KN/m): Componente normal de carga muerta correspondiente al

peso de teja en la correa.

Dtcy, = Dtcy cos(b )
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Donde:

Dtcy, : Componente normal de carga muerta correspondiente al peso

de teja en la correa (KN/m).

Dt teja (KN/m): Componente tangencial de carga muerta

correspondiente al peso de teja en la correa.
Dtcy, = Dtcy sen(b)
Donde:

Dtcy; : Componente tangencial de carga muerta correspondiente al

peso de teja en la correa (KN/m).

Dn total (KN/m): Componente normal de la carga muerta total en la
correa.

Dc, = Dtcy,, + Dpc,

Donde:

Dc,, : Componente normal de la carga muerta total en la correa (KN/m).

Dt total (KN/m): Componente tangencial de la carga muerta total en la

correa.

Dc; = Dtcy; +Dpc;
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Donde:

Dc,: Componente tangencial de la carga muerta total en la correa

(KN/m).

Lry (KN/m): Carga viva.

Lrcy =Lr Lah

Donde:

Lrcy : Carga viva sobre la correa (KN/m).

Lrn (KN/m): Componente normal de carga viva en la correa.
Lrcy, = Lrcy cos(b)

Donde:

Lrcy, : Componente normal de carga viva en la correa (KN/m).
Lrt (KN/m): Componente tangencial de carga viva en la correa.
Lrcy, = Lrey sen(b)

Donde:

Lrcy. : Componente tangencial de carga viva en la correa (KN/m).
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Wb (KN/m): Fuerza de viento en direccion barlovento.

Wbc=Pb Lac

Donde:

WOC: Fuerza de viento en direccién barlovento sobre las correas
(KN/m).

Ws (KN/m): Fuerza de viento en direccién sotavento.

Wsc=Ps Lac

Donde:

WsC : Fuerza de viento en direccion sotavento sobre las correas (KN/m).

Wp (KN/m): Fuerza de viento por paralelo.

Wpc=Pp Lac

Donde:

Wpc: Fuerza de viento considerando el viento soplando en direccion

paralela a la cumbrera sobre las correas (KN/m).

4755 Cargasy fuerzas amplificadas

Luego de calcular las cargas y fuerzas sobre las correas, DCMAC evalla las
combinaciones de carga con el fin de establecer para cada una de ellas la

sumatoria de fuerzas normales y tangenciales; para ello, DCMAC amplifica los
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valores de carga muerta, carga viva y fuerza de viento por los factores de carga

de

la combinacién correspondiente y muestra los valores para cada

combinacién y para cada tipo de correa en el modulo Cargas y fuerzas de

diseiio de las correas. La sumatoria de fuerzas normales y tangenciales se

calcula de la siguiente manera:

Sumatoria n (KN/m): Sumatoria de las cargas y fuerzas normales sobre
la correa amplificadas por el factor de la combinacion correspondiente.
Debido a que la direccion de la fuerza del viento varia en las
combinaciones de carga, segun la combinacion evaluada, el valor de

Sumatoria n se calcula de la siguiente manera:

Sn=Dcy + Lrcy, +Wbc
Sh =Dc, +Lrcy, +Wsc
Sn=Dcy + Lrcy, +Wpc

Donde:

SN: Sumatoria de las carga y fuerzas normales sobre la correa

amplificadas por el factor de la combinacidn correspondiente (KN/m).

Dc,, : Componente normal de la carga muerta total en la correa (KN/m).
Lrcy, : Componente normal de carga viva en la correa (KN/m).

WDC: Fyerza de viento en direccién barlovento sobre la correa (KN/m).
WSC : Fuerza de viento en direccion sotavento sobre la correa (KN/m).

Wpc: Fuerza de viento considerando el viento soplando en direccion

paralela a la cumbrera sobre la correa (KN/m).

Sumatoria t (KN/m): Sumatoria de las cargas y fuerzas tangenciales

amplificadas por el factor de la combinacion correspondiente.
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S = Dc; + Lrey,

Donde:

St: Sumatoria de las cargas y fuerzas tangenciales sobre la correa
amplificadas por el factor de la combinacién correspondiente.

Dc,: Componente tangencial de la carga muerta total en la correa
(KN/m?).

Lrcy. : Componente tangencial de carga viva en la correa (KN/m).

Después de evaluar las combinaciones de carga sobre los diferentes tipos de
correas presentes en el disefio, DCMAC selecciona la combinacion de carga
con la mayor fuerza normal y la combinacion de carga con la mayor fuerza
tangencial, y muestra en el médulo de Cargas y fuerzas de disefio de las
correas estas dos combinaciones con sus respectivas fuerzas normal y
tangencial. DCMAC disefia las correas teniendo en cuenta la combinacion de la
mayor fuerza normal con su fuerza tangencial correspondiente y la
combinacion de la mayor fuerza tangencial con su fuerza normal

correspondiente.

4.7.6 Calculo de las cargas y fuerzas externas en las armaduras

DCMAC tiene en cuenta para el disefio de las armaduras la carga viva, la carga
muerta y la fuerza de viento. Dependiendo del disefio de la cubierta se pueden
presentar armaduras de extremo y armaduras intermedias. El procedimiento de
célculo para ambos casos es el que se presenta a continuacion, teniendo en
cuenta las precauciones pertinentes para el calculo de los valores en cada uno

de los casos.
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Figura 61. Cargas y fuerzas sobre la armadura

Lray l

Wy -
Dlecy

Deca l. l
Dty J

7 l/ -

4.7.6.1 Célculo de la carga viva

La carga viva se aplica puntualmente en los nodos de la armadura que estan

cargados con correas. El célculo que realiza DCMAC es el siguiente:
Lray=Lrcy Laa

Donde:

Lray : Carga viva puntual aplicada en la armadura (KN).
Lrcy : Carga viva sobre la correa (KN/m).

Laa : Longitud aferente de armadura (m).

4.7.6.2 Calculo de la carga muerta

- Carga muerta por el peso de la teja:
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La carga muerta por peso de teja se aplica puntualmente en los nodos de la
armadura que estan cargados con correas. El calculo que realiza DCMAC es el

siguiente:

Dtay= Dtcy Laa

Donde:
Dtay : Carga muerta puntual correspondiente al peso de teja sobre la armadura

(KN).

Dtcy : Carga muerta correspondiente al peso de teja sobre la correa (KN/m)

- Carga muerta por el peso de la correa:
La carga muerta por el peso de las correas se aplica puntualmente en los

nodos de la armadura cargados con correas. El célculo que realiza DCMAC es

el siguiente:

Dpca=Drpc Laa

Donde:

Dpca: Carga muerta puntual correspondiente al peso lineal de las correas
sobre la armadura. (KN).

Drpc: Carga muerta real aproximada correspondiente al peso lineal de la

correa (KN/m).
- Carga muerta por peso de los elementos de la armadura.
La carga muerta por el peso de los elementos de la armadura se aplica

puntualmente en todos los nodos de la armadura. En el médulo Andlisis de

fuerzas en armaduras el usuario ingresa una estimacion del peso lineal
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promedio de los elementos de las armaduras que DCMAC tiene en cuenta para
el analisis estéatico de las mismas. Para el calculo de la carga muerta por peso
de los elementos en cada uno de los nodos de la armadura, DCMAC tiene en
cuenta la mitad del peso de los elementos que llegan al mismo nodo; de este
modo, el calculo para determinar la carga en cada uno de los nodos de la

armadura es el siguiente:

Dea=§ |P
1

Donde:

Dea:Carga muerta puntual correspondiente al peso de los elementos de la
armadura (KN).

li :Longitud de cada elemento de la armadura que llega al nodo en cuestion
(m).

Pi : Peso lineal promedio de los elementos de la armadura (KN/m).

N: Subindice que significa el numero de elementos que llegan al nodo en

cuestion.

4.7.6.3 Calculo de las fuerza de viento

La fuerza de viento se aplica puntualmente en los nodos de la armadura que

estan cargados con correas. El calculo que realiza DCMAC es el siguiente:

Wba=Wbc Laa
Wsa =West Laa

Wpa =Wpc Laa

Donde:
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Wha : Fuerza de viento en direccién barlovento sobre la armadura (KN).
Wsa : Fuerza de viento en direccion sotavento sobre la armadura (KN).

Wpa : Fuerza de viento considerando el viento soplando en direccién paralela a

la cumbrera sobre la armadura (KN).
Whbc : Fuerza de viento en direccion barlovento sobre la correa (KN/m).
WSsc : Fuerza de viento en direccion sotavento sobre la correa (KN/m).

Wpc: Fuerza de viento considerando el viento soplando en direccion paralela a

la cumbrera sobre la correa (KN/m).

Laa : Longitud aferente de armadura (m).

4.7.6.4 Cargasy fuerzas sin amplificar

Una vez calculadas las cargas y las fuerzas puntuales en cada uno de los
nodos de las armaduras, DCMAC muestra en los modulos Estatica de
armadura de extremo y Estética de armadura intermedia, dado el caso, los
valores de las cargas y fuerzas para cada nodo. A continuacién se muestran

los valores sin amplificar.

= D (KN): Carga muerta total en cada uno de los nodos de la armadura.

Da, = Dtay + Dpca + Dea

Donde:

Da, : Carga muerta total en cada uno de los nodos de la armadura.
Dtay : Carga muerta puntual correspondiente al peso de teja sobre la

armadura (KN).

Dpca: Carga muerta puntual correspondiente al peso lineal de las

correas sobre la armadura. (KN).
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Dea :Carga muerta puntual correspondiente al peso de los elementos de

la armadura en cada nodo (KN).

Da (KN): Carga muerta debido a la sumatoria de la mitad del peso de los

elementos que llegan al nodo.

Dea=Q |,P
1

Dc (KN): Carga muerta debido al peso propio de las correas en los

nodos de la armadura cargados con correas.
Dpca = Drpc>Laa

Dt (KN): Carga muerta debido al peso de la teja en los nodos de la

armadura cargados con correas.

Dtay= Dtcy>Laa

Lr (KN): Carga viva en los nodos de la armadura cargados con correas.

Lray=Lrcy>Laa

Wx (KN): Componente de la fuerza de viento en la direccion “x” en los

nodos de la armadura cargados con correas.

DCMAC considera la direccion del viento y la ubicacion de lo apoyos de
la armadura en las combinaciones que evaltan la accion del viento. Los
apoyos de la armadura son de primer orden y de segundo orden; de este
modo las combinaciones de carga con el término Wsp cargaran los

nodos del corddn superior que van desde el apoyo de segundo orden a
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la cumbrera con la componente de fuerza en direccion barlovento y los
nodos del cordon superior que van desde el apoyo primer orden a la
cumbrera con la componente de fuerza en direccion sotavento; mientras
gue las combinaciones de carga con el término Wps cargaran los nodos
del cordon superior que van desde el apoyo de primer orden a la
cumbrera con la componente de fuerza en direccién barlovento y los
nodos del corddn superior que van desde el apoyo de segundo orden a
la cumbrera con la componente de fuerza en direccion sotavento. Las
combinaciones de carga con el término Wp cargaran los nodos del
corddn superior con la componente de fuerza en direccion paralela a la

cumbrera.

Teniendo en cuenta lo anterior:

Whba,, =Wba sen(B)
Wsa, =Wsa sen(b )

Wpa, =Wpa sen(b)
Donde:

Wha, : Componente de la fuerza de viento a barlovento sobre los nodos
de la armadura en direccion “x” (KN).

Wsa, : Componente de la fuerza de viento a barlovento sobre las
armaduras en direccion “xX” (KN).

Wpa, : Componente de la fuerza de viento soplando en direccién
paralela a la cumbrera y en direcciéon “x” sobre las armaduras (KN).

Wha : Fyerza de viento a barlovento sobre las armaduras (KN).

Wsa : Fyerza de viento a sotavento sobre las armaduras (KN).

Wpa: Fuerza de viento considerando el viento soplando en direccion

paralela a la cumbrera sobre las armaduras (KN).
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b : Pendiente de la cubierta (Grados).

= Wy (KN): Componente de la fuerza de viento en la direccién “y” en los

nodos de la armadura cargados con correas.

Wba, =Whba cogB)
Wsa, =Wsa cogb)
Wpa, =Wpa cogb)

Donde:

Whba, : Componente de la fuerza de viento a barlovento sobre los nodos
de la armadura en direccion “y” (KN).

Wsa, : Componente de la fuerza de viento a barlovento sobre las
armaduras en direccion “y” (KN).

Wpa, : Componente de la fuerza de viento soplando en direccion
paralela a la cumbrera y en direccion “y” sobre las armaduras (KN).

Wha : Fyerza de viento a barlovento sobre las armaduras (KN).

Wsa : Fuerza de viento a sotavento sobre las armaduras (KN).

Wpa: Fuerza de viento considerando el viento soplando en direccion

paralela a la cumbrera sobre las armaduras (KN).

b : Pendiente de la cubierta (Grados).

4.7.6.5 Cargas y fuerzas amplificadas
DCMAC amplifica los valores de carga viva, carga muerta y fuerza de viento

por los factores de las combinaciones de carga correspondientes con el fin de

calcular las sumatorias de fuerzas externas que llegan a los nodos en las
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direcciones “X” y “y” respectivamente. Las sumatorias Fex y Fey también se
muestran en los moédulos Estatica de armadura de extremo y Estatica de

armadura intermedia.

4.7.7 Célculo de las fuerzas internas en los elementos de las armaduras

DCMAC realiza un analisis estatico para cada combinacién de carga teniendo
en cuenta una armadura estaticamente determinada, tal como lo muestra la

figura 53.

Para cada combinacién seleccionada en el médulo Estatica de armadura de
extremo o Estatica de armadura intermedia dado el caso, DCMAC calcula las
reacciones de la armadura y la fuerza mayor en el cordén superior y en el

cordon inferior.

Ademas, teniendo en cuenta la combinacion de carga que presenta las
mayores solicitaciones en la armadura, DCMAC calcula las fuerzas de disefio
del corddn superior y del corddn inferior, y las muestra en los modulos Estética

de armadura de extremo y Estatica de armadura intermedia.

4.8 AYUDAS DE DCMAC

DCMAC cuenta con diferentes ayudas que permiten al usuario la facil
aplicacion del programa, el entendimiento de sus procedimientos y célculos,
una guia virtual a través del disefio de cubiertas metélicas y una ayuda para

conocer acerca de herramientas computaciones.
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4.8.1 Tutor Virtual

El tutor virtual es una herramienta de DCMAC que sirve como guia para el
usuario a través de cada uno de sus médulos. Su aplicacion es de suma

importancia con el fin de lograr un buen manejo del programa y de entender el
procedimiento de disefio que se plantea.

Figura 62. Ayuda Tutor virtual

DCMAC calcula la presion del viento segln el
analisis simple, considerado en el Capitulo BB de |a
MR - 98

Fara el calculo de las presiones puedes seleccionar
la “ELOCIDAD DEL WIENTO; apayate usando el
mapa de amenaza edlica; velocidad del viento basico,
que DCMAC te ofrece por medio del botan MAPA,
Fuedes ingresar la ALTURA DESDE EL MIWEL DEL
TERREMO en metros v la ALTITUD en metros sobre
el nivel del mar.

4.8.2 VBA (Visual Basic for Applications)

Esta ayuda permite conocer al usuario acerca del lenguaje de Visual Basic for
Applications a través de diferentes opciones como lo son:

- Tips de programacion: Son pequefias explicaciones acerca de las
propiedades, objetos, eventos, funciones, métodos, constantes y operadores

propios de Visual Basic for Applications. DCMAC cuenta aproximadamente con
mas de 300 tips de programacion.

- Aplicaciones de VBA en Ingenieria civi: DCMAC cuenta con 8 diferentes

aplicaciones de Ingenieria Civil, programadas en Visual Basic for Applications
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en las cuales se permite observar la lectura del codigo correspondiente para
qgue el usuario vaya aprendiendo y entendiendo como funcionan y como se

programan las aplicaciones en VBA.

Figura 63. Aplicaciones de VBA

DCMA

Diseiio de Cubiertas Metalicas Asistido por Computador

APLICACIONES DE VBA EN INGENIERIA CIVIL
PARA FOMENTAR EL USO DE LAS
HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

ACEPTAR |

Desde el archivo, en formato de ayuda, el cual se abre desde el boton Mas de
programacion, se pueden lanzar las aplicaciones haciendo clic en los enlaces

respectivos.
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Figura 64. Lenguaje VBA

i = [ |

E!r"' ARL ,.l.:.u..u

demﬁdmnmdu-'g:tm:.lm
Goveaco| hgos | Becer | Abs | oo | Orciees| 3t

2. LENGUAJE VBA

2.1. OBJETOS ¥ CONTROLES

21, UgerForm [Ventanaj
212 Controd CormmandButtoen
213, Control CheckBox
214, Control ComboBox
215 Control Frame

218, Contral Image

24.7. Controf Label

218 Control ListSox

218, Control MultiPage
27110 Contral DpionButtan
2111, Sontrol ScroflBar
2112 Confrol SpinButton
21,13 Contral TabStrip
2114, Confral TextBox
2115, Control ToggleButton

2.2. PROPIEDADES

221. Propiedad Accelerator =

4.8.3 Teoria de Estructuras Metalicas

DCMAC permite abrir un archivo en formato de ayuda que cuenta con la teoria

de Estructuras metalicas aplicable al disefio de las Cubiertas metalicas.
Cada modulo de DCMAC cuenta con un enlace que permite visualizar la teoria

de Estructuras metdlicas correspondiente al médulo, ademas de un enlace a la

teoria general de Estructuras metélicas.
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Figura 65. Teoria de Estructuras Metalicas

Inchnacion de ka

cublerts Barlovento Sotavenbo
Laradasy

0-10.0 -08 -05
107 -200 -aT -05
2001 -300 -04 -05
301 -400 -0 -05%
40,1 - 50.0 +02 -05
401 - 60.0 +0.5 =05
G0.1-70.0 +0.7 -05
T0.1-80.0 +0.48 -05

Tahlg 1.34.4.1 Valores de e pare supanicies Inclivedas.

Para el cAlcul de b3 presion cindrmica del vienis, Nsy e taner en coanta B 1abks 1.3.4.4 2 que indics ks valoras e presian dirgmica pari
diferentes afras de la estruciura y velocidades devi ento segin k kcalzacidn geogrica que 5= estimen considerando a figura 1,2.4.4.1

Altura Velecidad (kph)’
fm) |80 T T8 | #0 | 60 | 100 | 990 | 950 |
0-10 020 | D27 | 036 | 045 | 055 | 067 | O7/D
1020 037 |03 | 040 [0%0 [ 063 [a7E [ @
- 40 027 | 037 | 048 [ O61 | OF5 | 081 [ 1
40 - a0 033 | 045 | 058 | 074 | 082 1.11 i
& -150 040 | 054 | 071 [ 080 | 111 14 ] 1
=150 050 | 068 | OB8 [ 192 | 938 | 167 [ 1

a
Tabta 13447 Veinmedsd o NI

4.8.4 Manual DCMAC
El manual DCMAC es un archivo en formato de ayuda en el cual se muestra
todo lo concerniente a DCMAC, entre ellos los calculos y procedimientos que

este realiza.

Cada médulo principal de DCMAC cuenta con un enlace que permite visualizar

la explicacion del entorno visual del médulo correspondiente.
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4.9 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Sistema Operativo: Windows 98 y superiores.
Memoria RAM: 128

Capacidad en disco: 80 MB.
Monitor con resolucion de pantalla de 1024 x 768.
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CONCLUSIONES

Se logré implementar el desarrollo computacional del algoritmo para el
disefio y analisis de cubiertas metalicas por el método de Disefio por
Factores de Carga y Resistencia en un software al que se ha
denominado DCMAC, Disefio de Cubiertas Metalicas Asistido por

Computador.

Considerando la importancia que la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER da a la academia, se ha logrado implementar el software
con un enfoque académico por medio de diversas ayudas como lo son
las explicaciones de los procedimientos del software, un tutor virtual y la
recopilacion de la teoria de estructuras metalicas aplicable al disefio de

las cubiertas metalicas.

Considerando que la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
forma ingenieros civiles con el propésito de servir laboralmente en el
ambito regional y nacional, se ha enfocado el software al modelamiento
de cubiertas metalicas bajo situaciones reales para el disefio
considerando la normatividad nacional NSR-98 y productos comerciales

necesarios para el disefio de cualquier cubierta.

Las diferentes opciones posibles para el disefio de cubiertas metalicas y
todos los detalles que para ello puedan tenerse en cuenta, han sido el
factor determinante por el cual se ha desarrollado un software bajo la
consideracion de la posibilidad de implementar futuras mejoras en él y
asi continuar con su desarrollo mas alla del alcance de un proyecto de
grado; por lo tanto, DCMAC se debera ver como un software base y no

simplemente como basico.
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Por medio de DCMAC, se han podido disefiar cubiertas metalicas de
una manera efectiva, precisa y agil debido a que la interaccion visual de
los datos de entrada y salida muestran instantdneamente el estado
actual del diseiio y permiten hacer las modificaciones necesarias para

optimizarlo.

Teniendo en cuenta al posible usuario y buscando su aceptacion para
con el software, éste se ha desarrollado bajo un entorno computacional
gue permite la comoda interaccion visual, tanto grafica como textual, con

el usuario.

La tematica en la cual el software estd basado ha sido contemplada
desde la asignatura de Diseflo de Estructuras Metalicas, o que ha
demostrado la excelente calidad de la asignatura; a su vez, el software
ha sido desarrollado de una manera tal que permite una interacciéon
entre su entorno, la teoria de estructuras metalicas aplicada en cada uno
de sus modulos y la explicaciébn de sus calculos y procedimientos,
concluyendo que DCMAC puede ser una herramienta didactica y virtual

para la ensefianza béasica de estructuras metalicas.

DCMAC ha nacido como un pequefio pero importante aporte de la
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER a la tecnologia y
computacién aplicadas en el campo laboral de la Ingenieria Civil, con

miras a desarrollarse en un futuro cercano.

Se ha alcanzado la meta de crear, disefiar, desarrollar y programar una
aplicacion computacional por parte de soélo estudiantes de Ingenieria
Civil, demostrando que las herramientas computacionales también
ayudan a la renovacion y progreso de las metodologias aplicadas en el

mismo campo.
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= También se podra esperar, en un futuro cercano, que este proyecto
resulte en un incentivo en los estudiantes de Ingenieria Civil por aplicar

las herramientas computacionales como lo hicieron los autores del
mismo proyecto.
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RECOMENDACIONES

Aplicacion computacional para el célculo de deflexiones en correas.

Aplicacién computacional para el disefio de parales y diagonales.

Aplicaciébn computacional para el disefio de correas de seccion apta para

fuerzas ascensionales.

Aplicacion computacional para los analisis del cordon inferior por

Fractura en &rea neta y Bloque de cortante.

Aplicacion computacional del algoritmo para el disefio y analisis de

cubiertas metélicas por el método de disefio por esfuerzos admisibles.
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